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Resumo 
O Laboratório de Alta Tensão da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto surgiu 
da necessidade de complementar os estudos teóricos e de simulação com estudos 
experimentais aquando da criação da Unidade Curricular “Técnicas de Alta Tensão”. 
Para além dos estudos experimentais, aulas laboratoriais e trabalhos de investigação, o 
Laboratório de Alta Tensão serve também o propósito de apoiar a indústria através da prestação 
de serviços relacionados com a realização de ensaios em alta tensão. 
Tendo em conta este propósito, verificou-se que os equipamentos de teste existentes no 
Laboratório de Alta Tensão poderiam proporcionar a realização de Inspeções Periódicas a 
equipamentos de Trabalhos em Tensão. 
Estes equipamentos são dispositivos de proteção e ferramentas com propriedades isolantes 
que permitem a intervenção segura em instalações em tensão. Como tal, estes equipamentos 
são sujeitos a inspeções de rotina de forma a assegurar a manutenção das suas características 
e performance. 
A aposta na realização de Inspeções Periódicas a equipamentos de Trabalhos em Tensão 
surgiu então da oportunidade de apresentar alternativas às empresas prestadoras deste tipo de 
serviço uma vez que o fator mais importante na realização de Trabalhos em Tensão é a 
segurança e preservação da integridade física dos executantes. 
Desta forma, a presente dissertação tem como principal objetivo a criação de condições e 
metodologias para a realização das referidas inspeções no Laboratório de Alta Tensão. Para tal, 
foi realizado um estudo dos documentos normativos que regulam estas inspeções bem como 
das fichas técnicas de cada equipamento sujeito às mesmas.
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Abstract 
The High Voltage Laboratory of Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto emerged 
from the need to complement the theoretical studies and simulation with experimental studies 
at the time of the creation of the course "High Voltage Techniques". 
In addition to experimental studies, laboratory classes and research work, the High Voltage 
Laboratory also serves the purpose of supporting the industry through the provision of services 
related to high-voltage tests. 
Given this purpose, it was found that the existing test equipment in the High Voltage 
Laboratory could provide the possibility to conduct Periodic Inspections to Live Line Work 
equipment. 
These equipment are protective devices and tools with insulating properties that allow safe 
intervention on energized installations. As such, these devices are subject to routine 
inspections to ensure maintenance of its characteristics and performance. 
The investment in conducting Periodic Inspections to Live Line Work equipment came from 
the opportunity to present alternatives to companies that provide this type of service since the 
most important factor in Live Line Working is the safety and preservation of the physical 
integrity of performers. 
Thus, the present work aims to create the conditions and methods to perform such 
inspections in the High Voltage Laboratory. To this end, a study was conducted of the normative 
documents that rule these inspections as well as the data sheets of each device subject to 
them.
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Capítulo 1  
Introdução 
1.1. Enquadramento 
Em virtude do elevado consumo de energia elétrica e do seu impacto na sociedade atual, 
quer para os pequenos consumidores, quer para a indústria, os níveis de exigência no que 
respeita à qualidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica estão cada vez mais 
elevados. 
Estes níveis de exigência são estabelecidos por indicadores de qualidade e continuidade de 
serviço designados por “Parâmetros de Regulação da Qualidade de Serviço” do setor elétrico e 
são apresentados no Regulamento de Qualidade de Serviço (RQS) aprovado pela Entidade 
Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE). 
O RQS é então um instrumento de regulação da qualidade do fornecimento de energia 
elétrica, no que respeita a [1]: 
 
 Continuidade de Serviço – número e duração das interrupções de fornecimento; 
 Qualidade da Energia Elétrica – amplitude, frequência, forma de onda e simetria 
do sistema trifásico de tensão; 
 Qualidade Comercial – atendimento, informação, assistência e avaliação da 
satisfação dos clientes.
 
O cumprimento dos padrões estabelecidos pelo RQS conduz à necessidade de investimento 
por parte dos operadores das redes de distribuição e transporte no sentido aumentar a 
fiabilidade e qualidade do serviço de fornecimento de energia elétrica. 
É então com base neste pressuposto que surgem os Trabalhos em Tensão. 
Os Trabalhos em Tensão, vulgarmente conhecidos pelo acrónimo TET, consistem num 
conjunto de técnicas que permitem aos seus executantes, auxiliados por equipamentos e 
ferramentas adequadas, a realização de manobras de manutenção a equipamento elétrico 
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estando este sob tensão, não sendo assim necessário retirar de serviço componentes da rede e 
interromper o fornecimento de energia elétrica [2]. 
Este tipo de trabalho permite aos operadores das redes de distribuição e transporte a 
realização de intervenções de reparação ou manutenção com o objetivo de aumentar a 
fiabilidade do sistema sem o agravamento dos indicadores de continuidade de serviço. 
Os TET são então realizados por equipas de trabalho altamente especializadas e requerem 
um elevado nível de segurança uma vez que se tratam de manobras nas quais o risco de 
ocorrência de acidentes graves ou morte é muito elevado. 
Assim, a realização de trabalhos em tensão requer a utilização de equipamentos e 
ferramentas específicas, com características técnicas e propriedades isolantes de forma a 
salvaguardar a integridade física dos executantes. 
Tendo em consideração que os equipamentos e ferramentas utilizados nos TET são parte 
fundamental deste tipo de atividade, estes devem ser sujeitos a inspeções periódicas em 
laboratórios de alta tensão acreditados e homologados para a garantia da manutenção das suas 
características técnicas e propriedades isolantes. 
Estas inspeções são constituídas por três etapas correspondendo as duas primeiras uma 
Inspeção Visual e Funcional, nas quais são verificados parâmetros como o aspeto físico, 
degradação e funcionalidade. Na etapa final, que consiste na realização de Ensaios Dielétricos, 
são verificadas as propriedades isolantes do equipamento. 
Quanto à periodicidade das inspeções, esta depende do tipo de equipamento em questão. 
 
1.2. Motivação e objetivos 
A presente dissertação tem como principal objetivo a realização de inspeções a 
equipamentos de TET com especial ênfase nos ensaios dielétricos de forma a verificar a 
conformidade no que respeita às características técnicas e propriedades isolantes dos mesmos. 
Um outro objetivo passa pela verificação das condições existentes no Laboratório de Alta 
Tensão (LAT) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), assim como a 
criação de condições complementares, necessárias para a realização dos já referidos ensaios 
dielétricos. 
Pretende-se também dotar o LAT-FEUP de metodologias e meios técnicos adequados para 
a realização de inspeções periódicas a equipamentos TET com o objetivo de fornecer este 
serviço à indústria do ramo. 
Contudo, importa salientar que a concretização deste último objetivo possui um carácter 
temporal a longo prazo, uma vez que a realização destas inspeções pressupõe a acreditação do 
LAT-FEUP para o efeito. 
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Esta acreditação é emitida pelo IPAC (Instituto Português de Acreditação) e consiste na 
avaliação e reconhecimento da competência técnica de entidades para efetuar atividades 
específicas de avaliação da conformidade isto é, ensaios, calibrações, certificações e inspeções 
[3]. 
A acreditação está sujeita a legislação comunitária, que obriga a um funcionamento 
harmonizado, verificado através de um sistema de avaliação [3]. 
Posto isto, com a presente dissertação pretende-se então criar as condições necessárias e 
estabelecer as bases de um futuro processo de acreditação do LAT-FEUP. 
 
1.3. Estrutura 
Este documento encontra-se estruturado em oito capítulos, sendo o presente capítulo de 
caráter introdutório, no qual são apresentados o tema abordado, bem como a motivação para 
a sua realização e objetivos a alcançar. 
No Capítulo 2 – Laboratórios de Alta Tensão – é efetuado um levantamento das principais 
características de um laboratório de alta tensão, sendo identificadas as suas principais funções 
e atividades nele decorridas, equipamentos de teste, aspetos construtivos e medidas de 
segurança.  
Capítulo 3 – O LAT-FEUP – no seguimento do Capítulo 2, este capítulo dá um especial 
destaque ao LAT-FEUP. Com este capítulo pretende-se estabelecer um paralelo entre as 
características do LAT-FEUP e as características de um laboratório de alta tensão gnérico 
apresentadas no Capítulo 2. 
O Capítulo 4 – Trabalhos em Tensão (TET) – apresenta uma descrição detalhada da 
temática dos TET nomeadamente a sua definição, origem e necessidade. São também 
abordados os métodos de execução e condicionantes dos TET bem como as suas exigências e 
habilitações necessárias por parte dos executantes. 
No Capítulo 5 – Equipamentos de TET – são apresentados os equipamentos mais utilizados 
pelos executantes de TET bem como a sua respetiva caracterização. Note-se que apenas serão 
analisados os equipamentos sujeitos a Inspeções Periódicas. 
No Capítulo 6 – Inspeções Periódicas: Técnicas e Normas de Ensaio – é efetuada uma 
análise às Técnicas e Normas de Ensaio referentes aos equipamentos de TET com o objetivo de 
preparar os ensaios dielétricos que compõem a componente experimental da presente 
dissertação. São também descritos detalhadamente os Esquemas de Ensaio a que cada 
equipamento será sujeito. 
Capítulo 7 – Realização das Inspeções Periódicas – este capítulo descreve todos os 
procedimentos e resultados das Inspeções Periódicas realizadas aos equipamentos de TET 
cedidos pela Eurico Ferreira S.A. e Painhas S.A. 
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O Capítulo 8 – Conclusão – encerra a presente dissertação e apresenta as principais 
conclusões obtidas com o decorrer do trabalho efetuado. São também apresentadas sugestões 
de melhoramento e desenvolvimento numa fase futura. 
  
 
 
 
Capítulo 2  
Laboratórios de Alta Tensão 
2.1. Introdução 
O final do século IXX trouxe consigo alguns dos maiores progressos no que respeita à 
engenharia eletrotécnica tanto que a energia elétrica, que até então era considerada uma 
curiosidade científica, se tornou numa ferramenta essencial da vida moderna sendo até o motor 
da Segunda Revolução Industrial [4]. 
Desde então, o desenvolvimento industrial e económico conduziu à necessidade de 
transporte de energia elétrica em quantidades cada vez mais elevadas ao longo de grandes 
distâncias [5]. 
Ora, um dos princípios básicos da teoria da transmissão de energia elétrica refere que a 
mesma quantidade de potência pode ser transmitida num condutor através da diminuição para 
metade da corrente que por ele passa e o aumento da tensão para o dobro. Sabe-se também 
pela Lei de Joule, que a capacidade de um condutor é proporcional ao quadrado da corrente, 
independentemente do valor da tensão. Desta forma, ao dobrar o valor da tensão, o mesmo 
condutor é capaz de transmitir a mesma quantidade de potência, o quadruplo da distância. 
Surgem então os sistemas de alta tensão. 
A título de curiosidade, a primeira linha de alta tensão foi inaugurada em 1882 e tratava-
se de uma linha a 2 kV DC, ao longo de uma distância de 57 km, fazendo a ligação entre 
Miesbach e Munique (Alemanha) [6]. 
Nos dias de hoje, em Portugal, é possível encontrar linhas de distribuição nos níveis 10, 15 
e 30 kV (MT – Média Tensão) e linhas de transporte nos níveis 60, 132 kV (AT – Alta Tensão) e 
150, 220 e 400 kV (MAT – Muito Alta Tensão) [7] [8]. Em países como os Estados Unidos da 
América é possível encontrar linhas de transporte a 500 e 765 kV (EAT – Extremamente Alta 
Tensão) [9]. Na China encontra-se o mais elevado nível de tensão atual, 1000 kV (UAT – Ultra 
Alta Tensão) [10]. 
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Com a utilização destes níveis elevados de tensão, surge a necessidade de realizar estudos 
experimentais aos equipamentos e condições de serviço que os sistemas de alta tensão (e 
superior) devem cumprir [5]. 
Os laboratórios de alta tensão apresentam-se então como um instrumento fundamental 
para a realização destes estudos e testes de validação ao equipamento que será posteriormente 
empregue nos sistemas de alta tensão [5]. 
Como referido anteriormente, com o presente capítulo pretende-se efetuar um estudo das 
principais características de um laboratório de alta tensão tal como a sua função, equipamento 
que o constitui, aspetos construtivos e medidas de segurança bem como um levantamento das 
principais atividades que nele se podem levar a cabo.
 
2.2. Principais atividades de um Laboratório de Alta Tensão 
Foi já referido que uma das principais atividades de um laboratório de alta tensão consiste 
na realização de ensaios dielétricos a equipamentos ou a simulação de condições de serviço de 
sistemas de alta tensão, sendo que na sua maioria, estes ensaios podem ser de suportabilidade 
ou disrupção. 
De seguida são apresentados alguns dos equipamentos típicos alvo deste tipo de ensaio [5]   
[11]: 
 
 Transformadores; 
 Hastes para-raios; 
 Descarregadores de sobretensões; 
 Diferentes tipos de isoladores; 
 Disjuntores; 
 Seccionadores; 
 Cabos; 
 Condensadores; 
 Reatâncias; 
 Apoios; 
 Óleo de transformadores; 
 Equipamentos de TET. 
 
Convém referir que em ambiente de laboratório, o equipamento sob ensaio é usualmente 
designado de “Objeto de Ensaio”, na literatura anglo-saxónica, “Device Under Test” (DUT). 
No que diz respeito aos tipos de ensaio, de uma forma mais detalhada, estes podem ser 
[11]: 
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 Ensaios de suportabilidade ou disrupção em AC, DC, choque atmosférico e 
choque de manobra; a seco, sob chuva ou poluição artificial; 
 Medição de perdas por Efeito Coroa em AC ou DC; 
 Medição da Tangente Delta (tan 𝛿); 
 Ensaios ao comportamento térmico do equipamento; 
 Medição de perdas em transformadores em vazio ou em carga; 
 Medições de descarga parcial e RIV (Radio Interference Voltage). 
 
Para além dos tipos de ensaio referidos acima, são também necessários ensaios de alta 
corrente à frequência industrial (50 Hz) e impulso de corrente a transformadores, cabos e 
descarregadores de sobretensões [5]. 
Importa também referir que o tipo de ensaio a realizar assim como a natureza do objeto 
de ensaio são dependentes das dimensões do laboratório e das suas características técnicas 
como o equipamento de teste que possui. Todos estes aspetos serão abordados mais adiante. 
Um outro foco importante no que se refere às atividades de um laboratório de alta tensão 
diz respeito à investigação e trabalho de desenvolvimento de equipamentos. Estes incluem a 
determinação de fatores de segurança de dielétricos e estudos de fiabilidade sob diferentes 
condições atmosféricas tal como chuva, nevoeiro, poluição industrial, entre outros, a tensões 
superiores às tensões normais de funcionamento [5]. 
De seguida são apresentados alguns dos temas de investigação mais comuns [5]: 
 
 Disrupção em meios isolantes como gases, líquidos, sólidos ou materiais 
compósitos; 
 Tensão suportável em afastamentos longos ou estudos de contornamento em 
isoladores; 
 Estudos de interferência elétrica devido a descargas de equipamentos que 
operam em alta tensão; 
 Estudos de coordenação de isolamento em sistemas de alta tensão; 
 Estudo de fenómenos de alta corrente como arcos elétricos e fenómenos físicos 
de plasma. 
 
Para finalizar, convém referir que a construção de um laboratório de alta tensão assim 
como a sua manutenção e aquisição de equipamento acarretam custos elevadíssimos. 
Desta forma, a construção de um laboratório deste tipo exige a elaboração de um 
planeamento extremamente rigoroso no sentido de maximizar os tipos de ensaios e estudos de 
investigação possíveis através de uma seleção criteriosa do equipamento de teste a adquirir, 
tendo sempre presente a minimização do investimento. 
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2.3. Equipamentos de teste e medição 
Tendo sido já abordadas algumas das principais atividades e ensaios de um laboratório de 
alta tensão, é agora importante caracterizar alguns dos principais equipamentos de teste bem 
como os equipamentos de medição. 
2.3.1. Gerador de Impulsos de Tensão 
O Gerador de Impulsos de Tensão, também conhecido por Gerador de Marx, em honra ao 
seu inventor, o engenheiro eletrotécnico Erwin Otto Marx, é basicamente um conjunto de 
condensadores carregados em paralelo até uma tensão especificada. Assim que a tensão de 
carga desejada é atingida, os condensadores são descarregados em série dando origem a um 
impulso de tensão cujo valor máximo é a soma da tensão presente em todos os condensadores. 
Este equipamento é de extrema importância para um laboratório de alta tensão na medida 
em que permite a simulação de sobretensões devidas a descargas atmosféricas e sobretensões 
de manobra. 
O impulso de tensão gerado por este equipamento segue a Norma Internacional IEC 60060-
1 – High voltage test techniques Part 1 – General Definitions and Test Requirments e tem a 
forma apresentada na figura seguinte. 
 
 
Figura 2.1 – Onda de impulso de um gerador de impulsos [12] 
 
Esta é uma onda normalizada com tempos de frente e de cauda específicos do tipo de 
ensaio a efetuar. Assim, para um ensaio ao choque atmosférico esta deve ter 1.2 𝜇s de tempo 
de frente e 50 𝜇s de tempo de cauda, normalmente denominada “onda 1.2/50” [12]. 
Para um ensaio ao choque de manobra os valores homólogos são 250 𝜇s de tempo de frente 
e 2500 𝜇s de tempo de cauda. À semelhança da onda de choque atmosférico, a onda de choque 
de manobra é conhecida por “onda 250/2500” [12]. 
A amplitude e temporização da onda de impulso à saída do gerador de impulsos são 
determinados pelo operador através da seleção dos componentes do próprio gerador. 
Apresenta-se então de seguida uma breve descrição do funcionamento do gerador de 
impulsos para melhor compreensão deste procedimento. 
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Considere-se para o efeito o circuito presente na Figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2 – Circuito de um gerador de impulsos multi-andar [13] 
 
Efetuando então a análise do circuito da figura acima verifica-se que os condensadores 𝐶′1 
são carregados em paralelo através das resistências de carga 𝑅′ por uma fonte DC até uma 
tensão especificada pelo operador [13]. Tipicamente, a tensão máxima de carga dos 
condensadores é de 100 a 200 kV. Nesta análise, considerar-se-á que a tensão de carga é de 
100 kV por andar. 
Assim que a tensão de carga é definida pelo operador no instrumento de comando, um 
pequeno motor acoplado à estrutura do gerador é acionado de forma a ajustar o espaçamento 
entre as esferas (𝐺1 a 𝐺𝑛) que separam cada um dos andares do gerador [13]. 
No final do processo de carga, que pode demorar alguns segundos até 1 minuto e meio, 
todos os condensadores estarão ao mesmo potencial da fonte DC e o comando de disparo 
(trigger) é ativado [13]. Este comando pode ser efetuado de forma manual pelo operador a 
partir da sala de controlo ou de forma automática e consiste numa elevação da tensão entre 
as esferas do primeiro andar.  
Neste momento, as esferas do primeiro andar estão submetidas a uma diferença de 
potencial não suportável pelo espaçamento definido, o faz com que o ar entre elas sofra uma 
rutura dielétrica que dá origem a uma disrupção entre as esferas do primeiro andar e que se 
propaga em cascata às esferas dos andares seguintes colocando em série todos os 
condensadores do gerador [13]. Tem-se então aos terminais do gerador uma tensão de 𝑛 ×
100 𝑘𝑉 que é descarregada através das resistências de descarga 𝑅′1, 𝑅′′1 e 𝑅′2 sob a forma de 
onda da Figura 2.1 [13], sendo 𝑛 o número de andares ativos do gerador. 
As resistências 𝑅′1 e 𝑅′′1 são denominadas “resistências de limitação de frente” sendo que 
a resistência 𝑅′1 é interna à estrutura do gerador e a resistência 𝑅′′1 é externa. Estas 
resistências permitem controlar o tempo de frente da onda de impulso. 
A resistência 𝑅′2 é uma resistência de descarga e permite controlar o tempo de cauda da 
onda de impulso. 
O condensador 𝐶2 representa aqui a capacidade do objeto de ensaio. 
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Um outro aspeto importante desta tipologia deve-se à possibilidade de utilizar apenas o 
número de andares pretendidos recorrendo à desativação dos andares restantes através do seu 
curto-circuito à terra. 
Ora, através de um dimensionamento adequado das resistências 𝑅′1, 𝑅′′1 e 𝑅′2 e número de 
andares ativos, é possível ao operador definir a amplitude da onda de impulso e os seus tempos 
de frente e cauda em função do tipo de ensaio a realizar (choque atmosférico ou choque de 
manobra). 
A figura seguinte apresenta um gerador de impulsos com 14 andares de 100 kV cada, 
perfazendo um total de 1.4 MV. 
 
 
Figura 2.3 – Gerador de impulsos com 14 andares, 100 kV por andar [11] 
2.3.2. Fontes de Tensão AC 
Uma vez que são as altas tensões AC que predominam nos sistemas de distribuição e 
transporte, o tipo de ensaio mais comum num laboratório de alta tensão é o ensaio à frequência 
industrial ou seja, 50 Hz. 
Como tal, em todos os laboratórios, as fontes de alta tensão AC são essenciais. 
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No que toca aos níveis de tensão, estes podem variar desde os 10 kV a 1.5 MV [13] uma vez 
que, como foi já referido, existem atualmente linhas de transporte a 1 MV [10]. 
Relativamente à corrente, esta pode variar de 10 mA para tensões na gama dos 100 kV, a 
alguns amperes para tensões na ordem do megavolt [13]. 
Reportando agora à qualidade da onda, esta deve ser uma sinusóide o mais pura possível, 
com os meios ciclos iguais. A razão entre o valor de pico e o valor eficaz deve ser √2 com uma 
tolerância de ± 5% [11] [13]. 
Existem então quatro diferentes tipos de fontes de alta tensão AC: um transformador 
simples, dois ou mais transformadores em cascata, circuitos ressonantes em série e circuitos 
ressonantes em paralelo [11] [13]. 
Importa, contudo, referir que estes sistemas são alimentados em baixa tensão a partir de 
um regulador de tensão. 
O regulador de tensão consiste num autotransformador variável, alojado num armário 
semelhante ao da Figura 2.4 e proporciona a alimentação aos equipamentos descritos de 
seguida [14]. 
 
 
 
Figura 2.4 – Armário e vista interior de um regulador de tensão [14] 
 
 
Transformador Monofásico Simples 
 
O transformador monofásico de frequência industrial é o equipamento de teste mais comum 
de um laboratório de alta tensão. Projetados para funcionar à mesma frequência do sistema 
onde está inserido o objeto de ensaio (50 ou 60 Hz), podem também ser usados a frequências 
superiores, à tensão estipulada ou a frequências inferiores se a tensão for reduzida de acordo 
com a frequência de forma a evitar a saturação do núcleo [13]. 
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Figura 2.5 – Transformador monofásico simples: a) circuito – b) construção [13] 
 
Legenda: 
1 - Núcleo 
2 – Enrolamento primário (baixa tensão) 
3 – Enrolamento secundário (alta tensão) 
4 – Escudo de campo 
5 – Base metálica ligada à terra 
6 – Cuba isolante 
7 – Elétrodo de alta tensão 
 
A Figura 2.5 a) apresenta o bem conhecido circuito de um transformador monofásico. O 
enrolamento primário ‘2’ (alimentado pelo regulador de tensão da Figura 2.4) é normalmente 
dimensionado para tensões inferiores a 1 kV mas pode ser separado em dois enrolamentos que 
podem ser ligados em série ou em paralelo para aumentar a capacidade de regulação [11] [13]. 
O núcleo de ferro ‘1’ está ligado à terra assim como um dos terminais de cada enrolamento 
[13]. O enrolamento secundário está identificado pelo índice ‘3’. 
Na Figura 2.5 b) é apresentado o diagrama de um tipo de construção onde o transformador 
é alojado dentro de uma cuba cilíndrica isolante ‘6’. Este tipo de construção reduz as 
dimensões do transformador. Contudo, o arrefecimento do transformador torna-se dificultado 
pelo que a refrigeração é feita a óleo. Os enrolamentos são isolados a papel impregnado em 
óleo [13]. 
A utilização deste tipo de transformadores requer algumas precauções como uma proteção 
contra sobreintensidades de corrente que abre o circuito aquando da ocorrência do 
contornamento do objeto de ensaio [11]. 
Segundo a Phenix Technologies, um dos principais fabricantes deste tipo de equipamento, 
estas unidades de transformação estão disponíveis para tensões dos 30 aos 500 kV e correntes 
dos 75 mA aos 4 A [14]. 
 
 2.3.   EQUIPAMENTOS DE TESTE E MEDIÇÃO  13 
 
 
 
Transformadores em Cascata 
 
Uma forma de obter tensões superiores às possíveis com um único transformador é a 
associação de dois ou mais transformadores em cascata. Por exemplo, uma montagem em 
cascata de dois transformadores de 500 kV permite obter 1 MV. 
Na figura seguinte é possível observar uma montagem em cascata de dois transformadores. 
 
 
Figura 2.6 – Transformador em cascata [14] 
 
O princípio de funcionamento desta técnica é ilustrado no esquema presente na Figura 2.7 
para um transformador de três andares. 
Segundo este esquema, a alimentação em baixa tensão do transformador é efetuada no 
enrolamento primário ‘1’ do transformador 𝐼. O transformador 𝐼 está projetado para uma 
tensão 𝑉 no seu enrolamento secundário ‘2’ assim como os restantes transformadores [13]. 
O enrolamento de excitação ‘3’ fornece a alimentação do primário do transformador 𝐼𝐼. 
Ainda nesta figura, o secundário do transformador 𝐼 e o secundário do transformador 𝐼𝐼 
encontram-se ligados em série, o que origina uma tensão 2𝑉 [13]. 
A adição do terceiro andar segue o mesmo princípio pelo que se depreende apenas que a 
tensão entre o secundário do transformador 𝐼𝐼𝐼 e a terra é de 3𝑉 [13]. 
As linhas a tracejado indicam o encapsulamento de cada um dos transformadores. À 
semelhança dos transformadores simples, este encapsulamento pode ser um tanque metálico 
ou uma cuba cilíndrica isolante como o exemplo apresentado na Figura 2.6 [13] [14]. 
 14  LABORATÓRIOS DE ALTA TENSÃO 
 
 
 
Uma das desvantagens dos transformadores em cascata é a sobrecarga do enrolamento 
primário dos andares inferiores, o que é explicado na Figura 2.7 onde 𝑃 indica o produto da 
tensão e corrente em cada enrolamento. 
Para este transformador com três andares, a sua potência é de 3𝑃 e a corrente em cada 
um dos enrolamentos do secundário ‘2’ é de 𝐼 = 𝑃/𝑉. 
Verifica-se também que o primário do transformador 𝐼𝐼𝐼 é alimentado com uma potência 𝑃 
proveniente do enrolamento de excitação do transformador 𝐼𝐼. 
Assim, o primário do transformador 𝐼𝐼 é alimentado com 2𝑃. 
Finalmente, depreende-se que o primário do transformador 𝐼 deverá ser alimentado com 
3𝑃 [13]. 
 
 
Figura 2.7 – Esquema de um transformador com três andares em cascata [13] 
Legenda: 
1 – Enrolamento primário 
2 – Enrolamento secundário 
3 – Enrolamento de excitação 
 
De acordo com um catálogo da Phenix Technologies, estão atualmente disponíveis no 
mercado transformadores de construção cilíndrica em casca de dois e três andares [14]. 
As unidades de dois andares permitem obter tensões de 400 a 800 kV e correntes de 500 
mA a 4 A [14]. Quanto às unidades de três andares, estas permitem obter tensões de 900 a 1200 
kV e correntes de 2 a 4 A [14]. 
No que diz respeito às precauções com este equipamento, os transformadores em cascata 
assumem custos muito elevados e a sua reparação possui um nível de complexidade superior 
ao da reparação de um transformador simples [11]. 
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Desta forma, são necessárias as mesmas precauções utilizadas nos transformadores simples 
como por exemplo, a proteção contra sobreintensidades de corrente aquando do 
contornamento do objeto de ensaio [11]. 
 
Circuitos Ressonantes em Série 
 
O circuito ressonante em série consiste basicamente num regulador de tensão que fornece 
uma tensão variável a um transformador de excitação [15]. 
O transformador eleva a tensão para a parte de alta tensão do circuito que é constituída 
pela reatância variável 𝐿 e a capacidade 𝐶 sendo que esta última representa a capacidade do 
objeto de ensaio [15]. 
O transformador e a reatância encontram-se ligados em série ao objeto de ensaio e 
sintonizados para a frequência de ressonância através da variação da indutância, frequência 
ou ambos [11]. 
Durante o contornamento do objeto de ensaio, o circuito fica dessintonizado dando origem 
a um colapso de tensão [15]. 
A figura seguinte apresenta o esquema básico de um circuito ressonante em série. 
 
 
Figura 2.8 – Circuito ressonante em série [15] 
 
A reatância da Figura 2.8 pode ser dimensionada para alguns amperes e uma indutância 
variável dentro de uma gama alargada. 
Estas unidades são normalmente da ordem das centenas de quilovolts, podendo ser 
montadas em cascata para obter tensões superiores [11]. Este arranjo assemelha-se na prática 
a um transformador em cascata e permite obter tensões de 600 a 1600 kV, com potências entre 
600 e 4800 kVA [15]. 
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Figura 2.9 – Sistema ressonante série em cascata [11] 
A Figura 2.9 apresenta um sistema ressonante série numa montagem em cascata (à direita). 
Este sistema é composto por três unidades de 350 kV cada. À esquerda é visível o divisor de 
tensão deste sistema [11]. 
Algumas das principais vantagens deste tipo de sistema dizem respeito à qualidade da onda, 
que é uma sinusóide quase perfeita, é facilmente adaptável a várias tensões e assume custos 
inferiores a um transformador com a mesma tensão e corrente [5] [11]. 
 
Circuitos Ressonantes em Paralelo 
 
O circuito ressonante em paralelo é apresentado na figura seguinte. 
 
 
Figura 2.10 - Circuito ressonante em paralelo [15] 
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As diferenças entre este circuito e o apresentado na Figura 2.8 (circuito ressonante em 
série) consistem na ligação do transformador de excitação à reatância de alta tensão. 
Nesta configuração, a reatância de alta tensão encontra-se em paralelo com o objeto de 
ensaio [15]. 
No caso de um contornamento do objeto de ensaio, a corrente deste sistema é limitada 
pela impedância de curto-circuito do regulador e transformador [15]. 
 
 
Figura 2.11 – Sistema ressonante com construção em tanque metálico [15] 
 
A Figura 2.11 apresenta um sistema ressonante com construção em tanque metálico sendo 
que existem também soluções em construção cilíndrica. Contudo, o sistema apresentado na 
Figura 2.11 pode ser utilizado na configuração em paralelo ou série, ao contrário dos sistemas 
de construção cilíndrica que apenas podem ser utilizados em série [15]. 
Segundo a Phenix Technologies, este tipo de sistema permite obter tensões até 400 kV [15]. 
2.3.3. Fontes de Tensão DC 
A tecnologia de alta tensão DC é usada maioritariamente em trabalhos de investigação, 
teste de equipamentos relacionados com sistemas de transmissão em alta tensão DC [13] ou 
testes de isolamento a cabos e condensadores [5]. Para além destes, os condensadores do já 
referido gerador de impulsos são também carregados a partir de fontes de tensão DC com 
tensões na ordem dos 100 a 200 kV [5]. 
A forma mais eficiente de gerar altas tensões DC é através dos conhecidos circuitos 
retificadores [13]. 
Estes circuitos apresentam diferentes tipologias como o Circuito Retificador de Meia Onda 
ou o Circuito Retificador de Onda Completa. O princípio de funcionamento destes circuitos 
para a geração de altas tensões DC é idêntico ao princípio de funcionamento para a geração de 
baixas tensões DC e uma vez que estes circuitos são bastante conhecidos, o seu funcionamento 
não será aqui analisado. 
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Importa no entanto referir que neste caso, o tipo de construção destes circuitos assim como 
os componentes empregues devem possuir características apropriadas para os níveis de tensão 
em questão [11]. 
A figura seguinte apresenta um retificador de tensão capaz de gerar tensões DC de 500 kV. 
 
 
Figura 2.12 – Retificador de tensão, 500 kV, 5 mA [11] 
2.3.4. Gerador de Impulsos de Corrente 
As descargas atmosféricas são um fenómeno que envolve quer impulsos de alta tensão quer 
impulsos de corrente. 
Como tal, a geração de impulsos de corrente com amplitudes de aproximadamente 100 kA 
tem especial aplicação na realização de ensaios a dispositivos de proteção ou estudos relativos 
às propriedades físicas do plasma criado por descargas de corrente elevada [5]. 
As ondas normalmente usadas para teste a dispositivos de proteção são as ondas 4/10 e 
8/20 𝜇s (tempo de frente e tempo de cauda) sendo que é permitida uma tolerância de ±10% 
[5] [11]. De notar que para além destas, podem ser também geradas ondas de corrente 
retangulares de longa duração, aproximadamente 0.5 a 5 ms e amplitudes de aproximadamente 
700 A [5] [11]. 
Para gerar os impulsos de corrente elevada, um banco de condensadores é carregado em 
paralelo até uma tensão especificada sendo estes descarregados de seguida através de um 
circuito 𝑅𝐿. 
Na figura seguinte são apresentados o circuito simplificado de um gerador de impulsos de 
corrente (à esquerda) e o esquema de ligação dos condensadores (à direita). 
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Figura 2.13 – Circuito simplificado de um gerador de impulsos de corrente e esquema de 
ligação dos condensadores [5] 
  
𝐶 representa a capacidade dos condensadores ligados em paralelo que são carregados pela 
fonte DC até à tensão especificada. 𝑅 representa a resistência do objeto de ensaio e a 
resistência do circuito. 𝐿 é uma indutância de alta tensão [5]. 
Após o processo de carga dos condensadores dá-se um escorvamento das esferas (𝐺) e os 
condensadores são descarregados em série através da resistência 𝑅 e a indutância 𝐿, dando 
assim origem a um impulso de corrente [5]. 
Na Figura 2.14 é visível um gerador de impulsos de corrente. Trata-se de um sistema gémeo, 
capaz de simular descargas atmosféricas múltiplas. 
 
 
Figura 2.14 – Gerador de impulsos de corrente [11] 
2.3.5. Divisores de Tensão 
O divisor de tensão é um equipamento essencial em qualquer laboratório de alta tensão, 
pois permite obter na sua saída uma baixa tensão proporcional à alta tensão que lhe é aplicada. 
Este equipamento tem uma extrema importância pois é a sua saída de baixa tensão que é 
ligada à sala de controlo através de um cabo coaxial, e que permite efetuar a medição da 
tensão na saída de alta tensão do transformador. 
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O divisor de tensão consiste num ramo de alta tensão que se encontra ligado à saída de alta 
tensão do transformador e um ramo de baixa tensão ligado à terra e à sala de controlo, como 
foi já referido [11]. 
Existem basicamente dois tipos de divisores tensão: resistivos (Figura 2.15) e capacitivos 
(Figura 2.16). Esta classificação é determinada pelo elemento principal que constitui o ramo 
de alta tensão [11]. 
 
 
Figura 2.15 – Divisor de tensão 
resistivo, 1800 kV [11] 
 
Figura 2.16 – Divisor de tensão 
capacitivo, 2250 kV [16] 
 
Ambos os tipos podem ter acoplados na sua parte superior um escudo, sendo que nos 
divisores resistivos este tem a função de reduzir a carga absorvida pelo ramo de alta tensão e 
nos divisores capacitivos este serve para reduzir a intensidade do campo elétrico na coluna do 
divisor [11]. 
2.3.6. Espinterómetro de Esferas 
O espinterómetro de esferas é um equipamento auxiliar para calibração dos instrumentos 
de medida e tem sido amplamente usado para este propósito ao longo de 75 anos [17]. 
Este equipamento é constituído por duas esferas ocas de cobre com diâmetro 𝐷 que podem 
ser montadas segundo um arranjo vertical ou horizontal, com um espaçamento 𝑆 entre elas 
[17]. 
A Figura 2.17 apresenta o esquema de um espinterómetro de esferas com arranjo vertical 
e horizontal. 
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Figura 2.17 – Espinterómetro de esferas de arranjo vertical (esquerda) e de arranjo 
horizontal (direita) [17] 
 
Em qualquer um dos arranjos, uma das esferas é ligada à terra e à outra é aplicada uma 
tensão. 
Ora, sendo conhecidos o diâmetro 𝐷 e o espaçamento 𝑆, devido à uniformidade do campo 
elétrico entre ambas as esferas, existe uma relação bem definida que permite determinar a 
tensão de pico para a qual ocorre um escorvamento entre as esferas em função dos parâmetros 
referidos [17]. 
Os valores da tensão de pico para a qual ocorre o escorvamento entre as esferas são 
fornecidos na Norma Internacional IEC 60052 - Voltage measurment by means of standard air 
gaps, em função de diferentes diâmetros 𝐷 e espaçamentos 𝑆 normalizados. Note-se que os 
valores apresentados foram obtidos com recurso a ensaios ocorridos sob determinadas 
condições atmosféricas consideradas como condições de referência. 
Como exemplo, considere-se um espinterómetro cujas esferas apresentam 75 cm de 
diâmetro. Sendo o espaçamento entre as esferas de 9 cm, segundo a referida norma, o 
escorvamento das esferas ocorrerá para uma tensão de pico de 240 kV. 
Ao realizar este ensaio num laboratório de alta tensão, deve verificar-se o valor da tensão 
lido no voltímetro do instrumento de comando. Após a consideração dos fatores de correção 
devido às condições atmosféricas, o valor da tensão obtido deverá ser semelhante ao fornecido 
pela norma. 
Desta forma é possível verificar se os instrumentos de medida se encontram a efetuar 
medições corretas ou, pelo contrário, se é necessário proceder à sua calibração. 
2.3.7. Instrumentos de Comando 
Foram já referidos alguns dos principais equipamentos de teste de um laboratório de alta 
tensão como o regulador de tensão, o transformador ou o gerador de impulsos de tensão. 
Falta pois apresentar uma breve nota sobre os instrumentos de comando destes 
equipamentos, pois são estes que permitem ao operador controlar as operações. 
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No caso dos ensaios à frequência industrial, o regular de tensão é controlado a partir da 
sua respetiva unidade de comando na qual o operador pode ligar ou desligar a alimentação ao 
transformador, bem como definir a tensão que lhe é aplicada. Nesta unidade de comando estão 
também presentes um voltímetro e um amperímetro que indicam a tensão e corrente à saída 
do transformador. 
No caso dos ensaios realizados com o gerador de impulsos, de tensão ou corrente, estes são 
controlados a partir do seu respetivo instrumento de comando. Esta unidade permite ao 
operador determinar parâmetros como a tensão e tempo de carga dos condensadores 
controlando assim a tensão ou corrente de pico do impulso. 
Juntamente com o instrumento de comando, encontra-se uma unidade designada DIAS 
(Digital Impulse Analyzer System). Esta unidade comporta um sistema de visualização do 
impulso gerado onde é possível analisar os parâmetros como a tensão de pico, tempo de subida 
e tempo de cauda. 
 
 
Figura 2.18 – Instrumentos de comando do sistema de frequência industrial e gerador de 
impulsos [11] 
 
Na figura anterior são apresentados os instrumentos de comando do sistema de frequência 
industrial e do gerador de impulsos (à esquerda) bem como um pormenor do display de 
visualização do DIAS (à direita). A Figura 2.19 apresenta uma vista do hall de ensaios de um 
laboratório de alta tensão a partir da sala de controlo onde são também visíveis os instrumentos 
de comando.
 
2.4. Classificação de um Laboratório de Alta Tensão 
Dependendo do propósito para o qual são construídos e do investimento disponível, os 
laboratórios de alta tensão podem ser classificados em três tipos: Laboratórios de pequenas 
dimensões – são normalmente laboratórios universitários; Laboratórios de dimensão média - 
laboratórios industriais; Laboratórios de grandes dimensões – grandes complexos que 
normalmente fazem parte de um centro de investigação.  
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2.4.1. Laboratório de pequenas dimensões 
Este tipo de laboratório é normalmente encontrado em universidades e tem como principais 
atividades a realização de alguns ensaios em alta tensão, investigação, aulas laboratoriais e a 
prestação de alguns serviços à indústria como forma de rentabilizar o laboratório possibilitando 
o investimento em novos equipamentos. Existe contudo a possibilidade de associação do 
laboratório a uma empresa local cuja atividade necessite de um laboratório de alta tensão. 
Neste caso pode ser considerada a expansão para um laboratório de dimensões superiores 
isto é, um laboratório industrial que sirva as necessidades de ambas as partes [11]. 
Caso esta opção seja tomada, é importante que sejam definidas à partida as 
responsabilidades de cada uma das partes envolvidas assim como um planeamento de 
atividades e divisão quer de espaço, quer de tempo de forma a não prejudicar o funcionamento 
diário e produtividade do laboratório. 
No que respeita a equipamento de teste, é comum este tipo de laboratórios estarem 
dotados de sistemas de teste em DC ou frequência industrial com menos de 10 kW/10 kVA e 
um gerador de impulsos de tensão com uma energia de aproximadamente 10 kJ ou menos [5]. 
Relativamente aos níveis de tensão em AC, estes podem ser de 300 kV ou 500 kV até 600 
kV com recurso a uma configuração de transformadores em cascata. Em DC, os níveis de tensão 
podem ser de ±200 a 400 kV [5]. O gerador de impulsos pode atingir valores na ordem dos 500 
a 1000 kV [11]. 
Para além do equipamento de teste, o laboratório está também dotado dos respetivos 
instrumentos de comando e medida e divisores de tensão. Poderá também estar presente um 
espinterómetro de esferas. 
No que diz respeito às dimensões do hall de ensaios, estas são de aproximadamente 15 m 
× 10 m × 8 m [5]. 
 
 
Figura 2.19 – Hall de ensaios de um laboratório de pequenas dimensões [11] 
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Na figura anterior é possível observar o hall de ensaios de um laboratório de alta tensão de 
pequenas dimensões. Na figura da esquerda é visível um gerador de impulsos de 500 kV e o seu 
respetivo divisor de tensão e instrumentos de comando e medida. É também visível um 
espinterómetro de esferas de montagem vertical. 
Na figura da direita é visível um transformador de 500 kV/0.5 A e um retificador de 500 
kV/5 mA [11]. 
Um exemplo deste tipo de laboratório é o próprio LAT-FEUP que será abordado com mais 
detalhe no Capítulo 3. 
2.4.2. Laboratório de dimensão média 
Os laboratórios de alta tensão de dimensão média são também classificados como 
laboratórios industriais na medida em que são normalmente propriedade de empresas do setor 
elétrico cuja atividade requer a realização de ensaios em alta tensão ao produto por elas 
produzido. 
O tipo de ensaios levados a cabo neste tipo de laboratórios está assim diretamente 
relacionado com os produtos que a empresa produz e propõe a ensaio [11]. 
No que respeita às dimensões do hall de ensaios, estas são superiores às de um laboratório 
de pequenas dimensões visto que a utilização de equipamento de teste e objetos de ensaio de 
grande porte obriga à utilização de mecanismos de transporte de cargas pesadas tal como 
empilhadores, almofadas de ar comprimido e guindastes [5]. 
É também necessário ter em consideração, com a expansão da empresa ou o leque de 
produtos submetidos a ensaio, a possibilidade de aumento dos níveis de tensão do laboratório, 
pelo que as dimensões do hall de ensaios deverão ser tais que sejam cumpridas as distâncias 
de segurança à tensão máxima [5]. 
Estes laboratórios podem albergar inicialmente equipamento de teste à frequência 
industrial na ordem dos 200 aos 600 kV, dependendo do nível de tensão e dimensão dos objetos 
de ensaio como cabos, transformadores, entre outros [5]. Caso se justifique, pode ser adquirido 
posteriormente novo equipamento de teste com tensões superiores. 
Relativamente ao gerador de impulsos de tensão, estes podem ter gamas dos 20 aos 100 kJ 
e podem ainda existir geradores de impulsos de corrente ou equipamento de teste em DC [5]. 
Uma vez que os laboratórios industriais são mais direcionados para a realização de testes a 
equipamentos, a componente de investigação e desenvolvimento não possui aqui grande 
ênfase. 
Na Figura 2.20 é possível observar o hall de ensaios de um laboratório de alta tensão de 
dimensão média (laboratório industrial). Este é um laboratório para ensaios a grandes 
transformadores de UHV e equipamento GIS (Gas Insulated Substation). Entre outros, está 
também presente um gerador de impulsos de 6000 kV e respetivo divisor de tensão [11]. 
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Figura 2.20 – Hall de ensaios de um laboratório industrial [11] 
2.4.3. Laboratório de grandes dimensões 
Um laboratório de grandes dimensões como o IREQ (Hydro-Quebec Institute of Research) 
em Montereal, Canadá ou o CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) em Adrianópolis, 
Brasil fazem parte de grandes centros de investigação e são utilizados quer para realização de 
ensaios de rotina quer para trabalho de investigação [11]. 
Estes laboratórios são dotados de quase todo o tipo de equipamento de teste em alta tensão 
e corrente, e a sua infraestrutura pode incluir [5]: 
 
 Vários halls de ensaios; 
 Câmaras de poluição e ensaios de Efeito Coroa; 
 Zona de ensaios ao ar livre para ensaios a equipamento de grandes dimensões como 
linhas de transporte, apoios, entre outros; 
 Câmaras de ambiente controlado; 
 Escritórios, salas de conferência, biblioteca, salas de computadores e outras 
divisões que possam ser necessárias; 
 Provisão para ensaios noturnos e estadia; 
 Oficinas. 
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No que toca ao equipamento auxiliar, estes laboratórios possuem também equipamento 
para movimentação de cargas pesadas à semelhança dos laboratórios industriais. 
Importa referir que a possibilidade de realização de ensaios ao ar livre que estes 
laboratórios proporcionam, constitui uma vantagem face aos laboratórios de dimensões 
menores na medida em que permitem a realização de ensaios a equipamentos de grande porte 
como linhas de transporte ou apoios. Contudo, são introduzidas algumas limitações no que toca 
às condições climáticas, que podem restringir ou mesmo impedir o ensaio; a reprodutibilidade 
dos resultados, que não é garantida devido às condições climáticas não controladas; ensaios 
sob chuva, que são dificultados pelas variações do vento [5]. 
Relativamente aos níveis de tensão e equipamentos de teste, estes laboratórios podem 
acomodar transformadores para ensaios à frequência industrial na ordem dos 1.5 aos 2 MV, 
geradores de impulsos de tensão de 5 a 6 MV e retificadores de alta tensão DC dos 1.2 a 1.5 MV 
[5]. 
Para além destes, um laboratório de alta tensão desta dimensão pode possuir também um 
gerador de impulsos de corrente para ensaios a hastes para-raios ou disjuntores, instalações 
para medições de RIV e descargas parciais, um espinterómetro de esferas para medições e 
calibrações assim como demais retificadores e divisores de tensão [5]. Normalmente, os 
geradores de impulsos de corrente neste tipo de laboratório são capazes de produzir impulsos 
de corrente entre 100 e 250 kA, com uma energia entre 50 e 100 kJ [5]. 
Relativamente às dimensões do hall de ensaios, como foi já referido, estas deverão ser tais 
que permitam acomodar os equipamentos de teste bem como os objetos de ensaio e garantir 
as distâncias de segurança entre equipamentos e a própria estrutura do edifício. Assim, para o 
caso de um laboratório genérico que contenha um transformador de 1 MV e um gerador de 
impulsos de 3 MV, as dimensões do hall de ensaios seriam 40 m × 25 m × 20 m [5]. 
A figura seguinte apresenta uma possível disposição do equipamento no hall de ensaios 
deste laboratório genérico (em cima: vista aérea; em baixo: vista lateral). São também 
apresentadas as distâncias de segurança (a tracejado). 
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Figura 2.21 – Disposição do equipamento de teste no hall de ensaios de um laboratório de 
grandes dimensões genérico [5] 
   
Legenda: 
1, 2, 3 – Transformadores em cascata  :1 MV 
4 – Retificador DC    :200 kV 
5 – Gerador de impulsos de corrente  :200 kA 
6 – Gerador de impulsos de tensão  :3 MV 
7 – Espinterómetro de esferas   :2 metros de diâmetro 
8 – Equipamento de teste em DC  :300 kV 
9 – Sala de controlo 
 
Ainda sobre a questão das dimensões do hall de ensaios, os já mencionados laboratórios 
IREQ e CEPEL têm as dimensões 65 m × 65 m × 45 m e 44 m × 30 m × 27 m, respetivamente [5]. 
A figura seguinte apresenta o hall de ensaios de ambos os laboratórios. 
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Figura 2.22 – Hall de ensaios do IREQ (esquerda) e CEPEL (direita) [11]
 
2.5. Blindagem eletromagnética, terras e segurança
A realização de ensaios em alta tensão dá origem a fenómenos eletromagnéticos que podem 
interferir com as medições efetuadas às grandezas de interesse originando resultados 
imprecisos. Por outro lado, também os campos eletromagnéticos exteriores podem influenciar 
o próprio ensaio [11]. 
Como tal, qualquer que seja a dimensão do laboratório de alta tensão, o seu hall de ensaios 
deve estar dotado de uma blindagem contra interferências eletromagnéticas [5]. 
Esta blindagem pode então ser realizada através do revestimento das paredes, chão e teto 
do hall de ensaios com chapas metálicas ligadas à terra. Note-se que deve ser assegurada a 
continuidade elétrica entre estas chapas, preferencialmente através de um processo de solda 
[5] [11]. 
Também as portas de acesso ao hall de ensaios assim como as janelas da sala de controlo 
e possíveis salas de observação devem ser revestidas com uma rede metálica ligada à terra 
[11]. Esta solução em rede metálica serve para promover a blindagem do hall de ensaios e 
permitir a visualização dos ensaios que se encontrem a decorrer. 
A blindagem referida pode ser verificada na Figura 2.22, onde é apresentado o hall de 
ensaios de dois laboratórios diferentes. 
No que respeita à terra de proteção, o hall de ensaios deve ser devidamente ligado à terra 
de forma a drenar a corrente proveniente das disrupções ocorridas durante os ensaios e realizar 
uma proteção fiável de pessoas e equipamento. Outras razões para uma ligação eficiente à 
terra dizem respeito à possibilidade do edifício ser atingido por uma descarga atmosférica, pelo 
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que devem ser instaladas hastes para-raios; e à possibilidade de um curto-circuito no interior 
do hall de ensaios [11]. 
Caso as ligações à terra não sejam eficientes, devido ao mau dimensionamento dos 
elétrodos de terra ou elevada resistividade do solo, poderão surgir sobrelevações de potencial 
em diferentes pontos do laboratório, causando perigo para a integridade física dos ocupantes 
do edifício ou danos nos equipamentos [5]. 
Relativamente à segurança, caso o hall de ensaios tenha dimensão suficiente para a 
realização de diferentes tipos de ensaios em simultâneo, as várias áreas de ensaio deverão ser 
delimitadas por grades metálicas com aproximadamente 2 metros de altura ligadas à terra [11]. 
Devem ser também implementadas medidas de proteção e segurança no quadro de 
comando, nomeadamente a impossibilidade de iniciar ensaios com a porta da sala de controlo 
ou portão de cargas abertos, ou a interrupção imediata da alimentação dos sistemas de alta 
tensão caso a porta da sala de controlo ou portão de cargas sejam abertos durante um ensaio. 
 
2.6. Resumo
Neste capítulo foram enunciados alguns dos principais ensaios levados a cabo num 
laboratório de alta tensão tais como ensaios à frequência industrial e ao choque atmosférico 
ou manobra, podendo estes ser realizados a seco, sob chuva ou poluição. 
Foi também efetuada uma descrição dos principais equipamentos que estes laboratórios 
albergam nomeadamente o transformador, que é um equipamento essencial em qualquer 
laboratório de alta tensão, o gerador de impulsos de tensão e de corrente, os divisores de 
tensão, etc. 
Verificou-se que os laboratórios de alta tensão podem ser classificados consoante as suas 
dimensões e que estas são dependentes do propósito para o qual o laboratório é construído. 
No que diz respeito à blindagem, proteção e segurança de um laboratório de alta tensão 
verificou-se que a forma mais eficiente de proteger o hall de ensaios das influências dos campos 
eletromagnéticos é através do seu revestimento por chapas metálicas. Relativamente à terra 
de proteção foi descrita a importância de uma boa qualidade da terra e da correta ligação dos 
elétrodos de terra para um escoamento efetivo de correntes de curto-circuito que possam 
surgir. 
Para finalizar, com a realização deste capítulo verificou-se que a construção e manutenção 
de um laboratório de alta tensão bem como a aquisição dos equipamentos de teste é processo 
bastante complexo e extremamente dispendioso. Como tal, antes da construção de um 
laboratório deste tipo, é necessário um planeamento cuidado e criterioso de forma a projetar 
uma infraestrutura adequada aos tipos de ensaios que se pretende realizar bem como às 
dimensões dos possíveis objetos de ensaio e equipamentos de teste.  
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Capítulo 3  
O LAT-FEUP 
3.1. Introdução 
Com a revisão dos planos curriculares da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e de 
Computadores e a criação da Unidade Curricular “Técnicas de Alta Tensão” no início dos anos 
80, fazia todo o sentido complementar os estudos teóricos e de simulação com estudos de 
caráter experimental [18]. 
Como tal, com a mudança das instalações da FEUP da Rua dos Bragas para o Pólo da Asprela 
no ano 2000, devido ao aumento significativo do espaço disponível, foi possível dar início ao 
projeto de construção do LAT-FEUP [18]. 
Contudo, só em 2007 o LAT-FEUP viria a receber o seu primeiro equipamento para ensaios 
em alta tensão. A empresa de condutores elétricos SolidAl cedeu ao LAT-FEUP um gerador de 
impulsos de tensão de 500 kV proporcionando nesse mesmo ano a realização das primeiras aulas 
laboratoriais de Técnicas de Alta Tensão [18]. 
Em 2008 surge o primeiro equipamento de teste à frequência industrial, um transformador 
de 200 kV cedido pela EFACEC [18]. 
Um ano depois, a empresa Cerisol manifesta ao LAT-FEUP a intensão de deslocar as suas 
instalações fabris, abrindo a possibilidade de cedência ao LAT-FEUP o equipamento de teste 
existente no seu laboratório [18]. 
Para acomodar estes novos equipamentos, foi dado início a uma operação de adequação e 
otimização das instalações do LAT-FEUP, principalmente no interior do hall de ensaios. 
Estas operações foram finalizadas em 2013, ficando o LAT-FEUP nos moldes em que se 
encontra hoje e que serão abordados mais adiante [18]. 
Concluída esta nota histórica, à luz do que foi apresentado no Capítulo 2, com o presente 
capítulo pretende-se efetuar uma caracterização do LAT-FEUP e assim estabelecer um paralelo 
entre as características deste com as características de um laboratório de alta tensão genérico. 
 32  O LAT-FEUP 
 
 
 
Ao longo deste capítulo serão abordados aspetos como a infraestrutura do LAT-FEUP, as 
principais atividades e ensaios que nele se realizam bem como uma descrição dos equipamentos 
e medidas de segurança.
 
3.2. Infraestrutura 
Relativamente à infraestrutura, de acordo com o que foi referido em 2.4.1, o LAT-FEUP 
insere-se na categoria dos laboratórios de alta tensão de pequenas dimensões. 
O LAT-FEUP é composto por três divisões: o hall de ensaios, uma sala de controlo e uma 
sala de observação. 
3.2.1. Hall de ensaios 
O hall de ensaios do LAT-FEUP é um espaço amplo com uma área de 144 m2 (12 m × 12 m) 
e um pé direito de 11 m. Este espaço alberga todos os equipamentos de teste sendo que uma 
das operações necessárias foi o aumento do pé direito de 9 m para 11 m de forma a acomodar 
o equipamento de teste e garantir as distâncias de segurança para as tensões máximas deste 
[18]. 
A Figura 3.1 apresenta duas perspetivas diferentes do hall de ensaios. 
 
 
Figura 3.1 – Hall de ensaios do LAT-FEUP 
 
Importa ainda referir que a segunda operação necessária, e que será descrita com mais 
detalhe em 3.5, foi o revestimento de todas as paredes e pavimento do hall de ensaios com 
chapas zincadas. 
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3.2.2. Sala de controlo 
A sala de controlo é apresentada na figura seguinte e é a divisão onde se encontram 
instalados os instrumentos de comando e o quadro elétrico de comando. 
 
 
Figura 3.2 – Sala de controlo o LAT-FEUP 
 
Esta sala está também dotada de uma mesa de trabalho. Por motivos de economia de 
espaço, o regulador de tensão que alimenta o transformador teve também que ser instalado no 
interior desta sala. 
Como se pode verificar pela Figura 3.2, esta sala dá acesso direto ao interior do hall de 
ensaios e oferece uma vista do interior deste. 
Esta é uma sala segura, na qual os seus ocupantes podem conduzir as operações através 
dos instrumentos de comando. 
3.2.3. Sala de observação 
A sala de observação fica situada diretamente sobre a sala de controlo e possui uma janela 
panorâmica que proporciona aos seus ocupantes a observação dos ensaios que se encontrem a 
ocorrer. 
 
 
Figura 3.3 – Sala de observação do LAT-FEUP 
 34  O LAT-FEUP 
 
 
 
Esta sala de observação serve também o propósito de sala de reuniões, estando equipada 
com uma mesa para o efeito, e como sala de trabalho dos responsáveis pelo LAT-FEUP.
 
3.3. Principais atividades do LAT-FEUP 
Tal como mencionado 2.4.1, num laboratório de alta tensão destas dimensões, as principais 
atividades levadas a cabo no LAT-FEUP consistem em pequenos ensaios de rotina, realização 
das aulas laboratoriais de “Técnicas de Alta Tensão” e trabalhos de investigação devido a 
dissertações de mestrado. 
No entanto, há um grande interesse e vontade de expandir o leque de atividades levadas a 
cabo no LAT-FEUP através da prestação de serviços à indústria. 
Relativamente aos tipos de ensaios em alta tensão, dados os equipamentos de teste assim 
como equipamentos e estruturas auxiliares existentes, é possível realizar ensaios a isoladores 
de suporte ou cadeia à frequência industrial, choque atmosférico ou choque de manobra sendo 
que estes podem ser realizados a seco ou sob chuva. 
Com a presente dissertação pretende-se também dotar o LAT-FEUP de condições e 
metodologias para a realização de ensaios dielétricos a equipamentos de TET, aumentando 
assim a gama de serviços que esta instituição pode fornecer.
 
3.4. Equipamentos 
São agora apresentados os equipamentos de teste do LAT-FEUP. 
Estes encontram-se divididos em dois principais sistemas: o sistema de ensaios à frequência 
industrial e o sistema de ensaios ao choque atmosférico ou de manobra. 
3.4.1. Sistema de ensaios à frequência industrial 
O sistema de ensaios à frequência industrial é composto essencialmente por quatro 
unidades: transformador, divisor de tensão, regulador de tensão e instrumento de comando. 
Como complemento, existe também o espinterómetro de esferas para calibração dos 
instrumentos de medida. 
O transformador é apresentado Figura 3.4 e trata-se de um equipamento de fabrico Phenix 
Technologies e construção cilíndrica. 
Este é um transformador de duas unidades em cascata de 300 kV cada perfazendo uma 
tensão máxima de 600 kV e corrente de 0.5 A. 
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Figura 3.4 – Transformador Phenix Technologies, 600 kV 
 
Ao secundário do transformador encontra-se acoplado um divisor de tensão capacitivo 
(Figura 3.5) com uma capacidade primária de 500 pF e capacidade secundária de 8.8 𝜇F 
totalizando uma razão de transformação de 17600:1. 
 
 
Figura 3.5 – Divisor de tensão do transformador 
 
Esta razão de transformação permite reduzir substancialmente a tensão à saída do 
transformador para uma tensão correspondente e passível de ser medida de forma segura no 
interior da sala de controlo com um voltímetro incorporado no instrumento de comando. 
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Como exemplo, considere-se uma tensão de 600 kV no secundário do transformador. Devido 
à razão de transformação do divisor de tensão, a ligação à sala de controlo transmitirá um sinal 
com uma amplitude de aproximadamente 34.1 V. 
Na figura seguinte é visível o instrumento de comando do sistema de frequência industrial. 
Este equipamento tem incorporados um voltímetro para medição indireta da tensão no 
secundário do transformador e um amperímetro para medição da corrente do mesmo. 
Este equipamento possui também os comandos necessários para ligar ou desligar a 
alimentação ao transformador bem como aumentar ou diminuir a tensão no secundário deste 
através da atuação direta no regulador de tensão. 
 
 
Figura 3.6 – Instrumento de comando do sistema de frequência industrial 
 
Como referido em 2.3.2, a alimentação do transformador é realizada em baixa tensão 
através do regulador de tensão (Figura 3.7). Este equipamento é alimentado diretamente a 
partir do quadro de tensão e funciona como um autotransformador regulável com uma tensão 
máxima de saída de 1 kV. A tensão à saída do regulador de tensão é então aplicada ao primário 
do transformador. 
 
 
Figura 3.7 – Regulador de tensão, 1 kV [18] 
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Por fim, o último equipamento associado aos ensaios à frequência industrial é o 
espinterómetro de esferas. 
As esferas do espinterómetro presente no LAT-FEUP são fabricadas em cobre e apresentam 
um diâmetro de 75 cm. Este sistema assume uma montagem vertical sendo que a esfera inferior 
encontra-se acoplada ao respetivo mecanismo de suporte. Este suporte está dotado de um 
motor que permite a regulação precisa do espaçamento entre as esferas. 
Por sua vez, a esfera superior encontra-se suspensa por um cabo de aço ao teto do hall de 
ensaios. Note-se que o isolamento entre a esfera e o cabo é obtido com recurso a uma cadeia 
de isoladores. O cabo é comandado por um sistema de roldanas e polias que permite subir ou 
descer a esfera superior quando necessário. Importa salientar que quando este equipamento 
se encontra inutilizado, a esfera inferior deve ser encostada a uma das paredes e ligada à terra. 
A esfera superior deve ser subida para uma altura superior à altura do transformador de forma 
a cumprir as distâncias de segurança. 
Na Figura 3.8 é apresentada a esfera inferior e o respetivo mecanismo de suporte (à 
esquerda). À direita é apresentada a montagem prática do espinterómetro para uma 
calibração. 
 
 
Figura 3.8 – Espinterómetro de esferas 
3.4.2. Sistema de ensaios ao choque 
Para a realização de ensaios ao choque atmosférico ou choque de manobra, o LAT-FEUP 
está dotado de um sistema de choque de fabrico Haefely, composto por cinco unidades: gerador 
de impulsos de tensão, divisor de tensão, fonte de alimentação DC, instrumento de comando e 
unidade de análise. 
O gerador de impulsos (Figura 3.9) presente no LAT-FEUP é composto por 12 andares com 
uma tensão de 100 kV por andar. 
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Figura 3.9 – Gerador de impulsos Heafely, 12 andares, 1200 kV 
 
Na configuração atual, este gerador é capaz de produzir uma onda de frente rápida 
normalizada, a já referida “onda 1.2/50 𝜇s”, com uma amplitude de pico de 1200 kV. 
O princípio de funcionamento deste equipamento foi já analisado em 2.3.1, pelo que não 
será aqui repetido. 
Tal como o transformador para ensaios à frequência industrial, também o gerador de 
impulsos necessita de um divisor de tensão. 
O divisor de tensão do gerador é apresentado na figura seguinte. 
 
 
Figura 3.10 – Divisor de tensão do gerador de choque 
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Este é também um divisor de tensão capacitivo e possui uma tensão nominal máxima de 
1200 kV, uma capacidade de 1200 pF e uma resistência de amortecimento de 100 Ω. 
A fonte de alimentação DC é o equipamento que permite a carga dos condensadores do 
gerador de impulsos. Trata-se de um retificador de 50 kV, alimentado a 230 V a partir do quadro 
elétrico no interior da sala de controlo. O retificador em questão é apresentado na Figura 3.11. 
 
 
Figura 3.11 – Retificador, 50 kV 
Para finalizar, são apresentados o instrumento de comando do sistema de choque bem como 
a unidade de análise (DIAS). 
É este equipamento (na Figura 3.12, à esquerda) que permite estipular a tensão de ensaio 
pretendida bem como o tempo de carga dos condensadores. 
 
 
Figura 3.12 – Instrumento de comando do gerador de choque e DIAS 
 
Esta unidade transmite a informação ao retificador para ativar o processo de carga dos 
condensadores assim como o momento do disparo (trigger), que pode ser manual ou 
automático. 
A unidade de análise (na Figura 3.12, à direita) é o equipamento que permite visualizar a 
onda de impulso gerada e os seus parâmetros como o tempo de frente, tempo de cauda e 
tensão de pico. Importa salientar que este sistema permite também a impressão dos resultados 
em papel.
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3.5. Blindagem eletromagnética, terras e segurança 
Foi já mencionado em 3.2.1 que uma das principais alterações efetuadas à estrutura do 
hall de ensaios do LAT-FEUP foi o revestimento das paredes e pavimento com chapas zincadas 
e rede zincada nos locais onde é exigida visualização para o interior do hall de ensaios. 
Como referido, esta blindagem foi efetuada com o objetivo de criar uma Gaiola de Faraday 
em torno da estrutura do hall de ensaios e promover uma proteção contra as interferências 
eletromagnéticas. 
As chapas utilizadas possuem uma espessura de 1.5 mm para as paredes e 2.5 mm para o 
pavimento sendo que a continuidade elétrica entre elas foi assegurada por pontos de solda. 
Viu-se em 2.5 que a forma mais eficiente para assegurar a continuidade elétrica entre as 
chapas consiste num processo de solda contínua. No entanto, esta opção não foi tomada devido 
ao custo excessivo do processo e devido ao facto da solda do zinco ser um processo complexo 
que prejudica a zincagem e facilita a oxidação. 
Importa salientar que esta blindagem encontra-se ligada ao barramento de terra em 
diversos pontos do hall de ensaios de forma a garantir um correto isolamento. 
Na figura seguinte é visível uma das ligações das chapas ao barramento de terra. 
 
 
Figura 3.13 – Ligação das chapas zincadas ao barramento de terra 
 
O portão de cargas do hall de ensaios, bem como a janela e porta da sala de controlo e 
janela da sala de observação, foram blindadas através da já mencionada rede zincada com 
espaçamentos de 5 cm × 5 cm, ligadas também ao barramento de terra. 
No que respeita ao barramento de terra e às terras de proteção, o hall de ensaios do LAT-
FEUP possui dois barramentos em cobre que formam um anel em torno de toda a estrutura. 
O primeiro trata-se de um barramento composto por uma barra de cobre com secção 5 mm 
× 50 mm, visível na Figura 3.14. 
 
 3.5   BLINDAGEM ELETROMAGNÉTICA, TERRAS E SEGURANÇA 41 
 
 
 
 
Figura 3.14 – Barramento principal 
 
Este barramento é considerado o barramento principal pois é nele que se encontram ligadas 
as terras de proteção. 
O barramento secundário situa-se no topo do hall de ensaios, na transição entre a estrutura 
de betão e a estrutura metálica que permitiu o aumento do pé direito deste. Este barramento 
é constituído por um cabo de cobre multifilar com secção de 10 mm2 e encontra-se ligado ao 
barramento principal através de baixadas idênticas à baixada visível na Figura 3.14. 
Quanto à terra de proteção, esta consiste na ligação entre três terras distintas: a terra 
original do Edifício J, uma terra secundária criada exclusivamente para o laboratório e a terra 
de proteção do PT que alimenta o LAT-FEUP. 
A primeira trata-se da terra criada aquando da construção do Edifício J no qual se situa o 
LAT-FEUP. Esta terra de proteção utiliza elétrodos do tipo malha, criando uma rede entre as 
fundações do edifício, favorecendo a distribuição do potencial. 
A terra secundária utiliza um elétrodo do tipo fundação e como foi já referido, foi criada 
exclusivamente para o LAT-FEUP. 
No que respeita à segurança, foram implementadas algumas medidas para evitar acidentes 
elétricos a que os utilizadores do laboratório possam estar sujeitos. Mais concretamente, foram 
implementadas medidas de proteção no quadro de comando através de relés e contactores 
associados a condições lógicas. Ou seja, caso a porta da sala de controlo ou o portão de cargas 
sejam abertos durante a realização de um ensaio, esta ação é detetada e a alimentação dos 
sistemas de alta tensão é imediatamente cortada. Por outro lado, caso algum destes se 
encontre aberto, o sistema de segurança não permite a realização de ensaios até que estes 
sejam fechados. 
Para além destas medidas, como é óbvio, não é permitida a presença de pessoal dentro do 
hall de ensaios durante a realização destes. 
Para finalizar, importa referir que as dimensões do hall de ensaios não permitem a 
realização de ensaios à frequência industrial e ao choque em simultâneo. Como tal, com o 
objetivo de cumprir as distâncias de segurança, todos os equipamentos não utilizados deverão 
estar distanciados o mais possível da área de ensaio e dos equipamentos em tensão assim como 
devem ser devidamente ligados ao barramento de terra. 
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3.6. Resumo 
Neste capítulo foi apresentado um breve contexto histórico da construção do LAT-FEUP e o 
seu propósito. 
Foram apresentadas as principais atividades levadas a cabo neste laboratório, assim como 
os principais tipos de ensaios realizados, nomeadamente ensaios à frequência industrial, ao 
choque atmosférico e choque de manobra. Foi também referida a possibilidade da realização 
destes ensaios a seco ou sob chuva, o que permite tirar conclusões acerca do comportamento 
dielétrico de isoladores sob diferentes condições atmosféricas. 
Traçando um paralelismo com o Capítulo 2, foram enunciados e descritos os principais 
equipamentos de teste presentes no LAT-FEUP como o transformador, o gerador de impulsos 
de tensão, divisores de tensão, espinterómetro de esferas e regulador de tensão. Ainda sobre 
esta temática, verifica-se que o LAT-FEUP carece de um gerador de impulsos de corrente e um 
sistema de teste DC já que o retificador existente serve apenas para a alimentação do gerador 
de impulsos de tensão. 
Foram também apresentadas as várias divisões do LAT-FEUP sendo que foi dado especial 
destaque o hall de ensaios pelo que foram descritos aspetos como a sua blindagem contra 
interferências eletromagnéticas, terras de proteção e algumas das medidas de segurança 
essenciais de forma a evitar danos físicos aos ocupantes do laboratório ou mesmo ao 
equipamento.
  
 
 
Capítulo 4 
Trabalhos em Tensão (TET) 
4.1. Introdução 
Como se sabe, a energia elétrica é de uma importância vital para a sociedade atual pelo 
que uma falha no seu fornecimento tem um enorme impacto em setores como a indústria, o 
que afeta diretamente a economia, ou mesmo a nível social. 
Existe por isso a necessidade de controlar a qualidade e continuidade do fornecimento de 
energia elétrica. Este controlo é então efetuado através de índices como o número e duração 
das interrupções do fornecimento de energia elétrica e amplitude, frequência e forma da onda 
de tensão. 
Estes índices são apresentados no Regulamento de Qualidade de Serviço (RQS) aprovado 
pela Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE) [1]. 
A crescente exigência no que respeita aos índices de qualidade e continuidade conduz então 
à necessidade de investimento em intervenções de reparação e manutenção preventiva por 
parte dos operadores das redes de distribuição e transporte, com o objetivo de tornarem as 
suas redes mais fiáveis e eficientes, conduzindo à manutenção destes índices. 
É então com base neste pressuposto que surgem os TET. 
Os TET consistem então num tipo de trabalho em que o trabalhador entra em contacto com 
peças em tensão ou entra na zona em tensão com partes do seu corpo, ferramentas, 
equipamentos ou dispositivos que ele manipule [19]. 
A principal utilidade deste tipo de trabalho consiste na possibilidade de realização de 
intervenções de reparação, manutenção ou modificação da rede elétrica, sem que seja 
necessário interromper o fornecimento de energia elétrica. 
Os TET surgiram então nos Estados Unidos da América no início do século XX, sendo que os 
primeiros equipamentos utilizados datam de 1910 e consistiam em varas de madeira seca 
munidas de ferramentas artesanais nas suas extremidades [2] [20]. 
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Entre outros propósitos, estes equipamentos rudimentares eram utilizados sobretudo para 
a abertura de seccionadores [2]. 
Em 1918, a empresa TIP Tool, sediada em Illinois, começou a produzir uma vasta gama de 
ferramentas que permitiam intervenções em redes de baixa tensão sem a necessidade de 
interromper o fornecimento de energia elétrica [20]. 
Surge então a ideia do desenvolvimento das ferramentas com terminais universais para a 
aplicação na extremidade das varas isolantes à semelhança dos procedimentos atuais [2] [20]. 
Contudo, só em 1959 as varas de madeira viriam a ser substituídas por tubos ocos de epóxi 
reforçados com fibra de vidro e preenchidos com espuma de poliuretano [20]. 
Os TET só apareceriam em Portugal cerca de vinte anos mais tarde através da EDP 
(Eletricidade de Portugal) sendo que foi posta em curso uma parceria com a EDF (Electricité 
de France) no sentido de adquirir a tecnologia e know-how necessários para a realização deste 
tipo de serviço [21]. 
Inicialmente, os TET em Portugal eram apenas realizados em redes BT e MT, sendo que só 
em 1998 este método de trabalho viria a ser aplicado a redes AT [21]. 
Atualmente existem 9 equipas de TET a operar em Portugal sobre a alçada da EDP e cerca 
de 20 equipas subcontratadas pertencentes a empresas como a Eurico Ferreira S.A., Painhas 
S.A., Visabeira, entre outras [21].
 
4.2. Constituição das equipas de TET 
Antes de descrever a constituição das equipas de TET é relevante definir alguns conceitos 
como “Executante” e “Responsável de Trabalhos”. 
 
Executante: Pessoa qualificada, ou não, e designada pela sua hierarquia para efetuar 
trabalhos no cumprimento de uma ordem escrita ou verbal [19]; 
 
Responsável de Trabalhos: Profissional qualificado, designado ou indicado para 
assumir a direção efetiva dos trabalhos. Compete-lhe estabelecer as medidas de 
segurança necessárias e zelar pela sua aplicação, de acordo com as normas e 
regulamentos aplicáveis [19]. 
 
Para trabalhos realizados em redes BT as equipas de TET são normalmente compostas por 
quatro elementos: o Responsável de Trabalhos e os restantes os executantes. 
Para trabalhos realizados em redes MT e AT as equipas são compostas por, pelo menos, 
cinco elementos: um Responsável de Trabalhos e os demais executantes. 
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4.3. Habilitações para TET 
4.3.1. Condições para atribuição de um Título de Habilitação 
A atribuição de um Título de Habilitação requer que o trabalhador possua competências 
técnicas e humanas relativamente às precauções a tomar de forma a prevenir acidentes de 
origem elétrica ou associados à execução dos trabalhos ou tarefas que lhe são confiadas [19] 
[22]. 
É também fundamental que um executante de TET possua aptidão médica, sendo esta 
reconhecida através da Ficha de Aptidão Médica emitida pela Medicina do Trabalho [19] [22]. 
A adequação humana deverá reconhecer o equilíbrio comportamental compatível com a 
boa execução dos trabalhos que lhe podem ser confiados [19] [22]. 
Relativamente à aptidão técnica, esta é obtida através de cursos de formação ministrados 
por empresas certificadas para lecionar os mesmos e comporta conhecimentos relativos a [19] 
[22]: 
 
 Instalações e equipamentos elétricos em que o trabalhador irá atuar; 
 Riscos da eletricidade; 
 Regras de segurança para prevenir o risco elétrico; 
 Procedimentos a adotar em caso de acidente elétrico; 
 Medidas de segurança para prevenir outros riscos ligados à sua atividade normal e ao 
seu habitual ambiente de trabalho. 
 
No final da formação é efetuada uma apreciação sobre a aptidão do trabalhador para pôr 
em prática as regras e procedimentos para prevenção do risco elétrico com a realização de 
exercícios realmente executados em tensão [19].
4.3.2. Códigos da habilitação para TET 
A habilitação dos executantes de TET é codificada através de um código alfanumérico que 
indica quatro características: nível de tensão, grau de intervenção, tipo de trabalho e o método 
de trabalho [19]. 
O primeiro índice consiste numa letra maiúscula que indica o nível de tensão no qual o 
titular da habilitação pode intervir [19] [23]: 
 
 B – Para instalações de BT; 
 M – Para instalações de MT; 
 A – Para instalações de AT (U=60 kV); 
 H – Para instalações MAT. 
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O segundo índice é um índice numérico que indica o grau de intervenção para o qual o 
titular está habilitado [19] [23]: 
 
 0 – Trabalhos não elétricos; 
 1 – Eletricistas executantes; 
 2 – Eletricistas que poderão ser designados para chefiar trabalhos. 
 
O terceiro índice é novamente uma letra maiúscula que indica o tipo de trabalho [19] [23]: 
 
 C – O titular pode efetuar a consignação de instalações elétricas para a realização 
de trabalhos, ensaios ou reparação de avarias; 
 V – O titular pode trabalhar na vizinhança de tensão; 
 L – O titular pode realizar trabalhos de limpeza em tensão; 
 E – O titular pode conduzir viaturas com equipamentos especiais, operar e proceder 
à manutenção corrente das referidas viaturas e equipamentos; 
 T – O titular pode trabalhar em tensão. 
 
Finalmente, considerando o caso de um executante habilitado para trabalhos em tensão 
(letra “T”), o índice seguinte indica o método de trabalho para o qual o executante está 
habilitado [19] [23]: 
 
 D – Método à distância; 
 C – Método ao contacto; 
 P – Método ao potencial; 
 G – Método global; 
 Lg – Restringe a atividade do titular aos trabalhos em tensão de equipas ligeiras. 
 
Importa também referir que uma habilitação de determinado índice numérico acarreta a 
atribuição das habilitações de índice inferior, mas exclusivamente para as operações sobre as 
instalações do mesmo domínio de tensão e para uma mesma natureza de operações, podendo 
o executante de TET acumular habilitações de códigos diferentes [19]. 
4.3.3. Validade e renovação do Título de Habilitação 
O Título de Habilitação tem a validade máxima de três anos e deve ser revisto em função 
da evolução das aptidões do trabalhador ou sempre que ocorra alguma das seguintes situações 
[24]: 
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 Transferência com mudança de hierarquia; 
 Mudança de função; 
 Interrupção da prática dos trabalhos durante um período superior a 6 meses; 
 Restrição médica; 
 Inaptidão ou inobservância das regras que regem a execução dos trabalhos para os 
quais o titular está habilitado, nomeadamente em situações em que ocorram 
acidentes. 
 
A habilitação deve igualmente ser revista nos seguintes casos [24]: 
  
 Modificações importantes nas instalações (equipamento ou estrutura); 
 Evolução ou alteração dos métodos de trabalho. 
 
4.4. Métodos de trabalho 
Para a realização dos TET distinguem-se três métodos de trabalho conforme a posição do 
executante em relação às peças em tensão e aos meios que utiliza para se prevenir contra 
riscos elétricos [19]. 
São eles o Método ao Contacto, Método à Distância e Método ao Potencial. 
Estes métodos podem ser aplicados separadamente ou em combinação no decurso de um 
determinado trabalho, designando-se este procedimento por Combinação dos 3 Métodos (C3M) 
ou Método Global [19]. 
Os diferentes métodos serão analisados de seguida. Contudo, é importante referir alguns 
conceitos como Distância de Tensão, Distância de Aproximação e Distância de Guarda [19]. 
 
 Distância de Tensão (𝑫𝑻) – Distância no ar, destinada a proteger os executantes 
contra disrupções que possam ocorrer durante os trabalhos em tensão. 
Normalmente considera-se 𝐷𝑇 = 0.005𝑈𝑛 com 𝐷𝑇 em metros e 𝑈𝑛 em quilovolts. 
Para tensões superiores a 1 kV, o resultado é arredondado por excesso para o 
decímetro mais próximo; 
 Distância de Aproximação (𝑫) – Distância mínima no ar, medida em relação a peças 
condutoras cujo potencial seja diferente do potencial do executante. É o resultado 
da soma da Distância de Tensão e da Distância de Guarda; 
 Distância de Guarda (𝑫𝑮) – Distância no ar, destinada a libertar o executante da 
preocupação permanente de manter a Distância de Tensão e da atenção a 
movimentos involuntários. Para redes BT este valor é de 0.3 m sendo que para 
tensões superiores a 1 kV a Distância de Guarda é de 0.5 m. 
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À luz destes conceitos, sugere-se o exemplo de um executante a realizar uma operação em 
tensão numa linha de 15 kV. Para este exemplo, a Distância de Tensão a respeitar será de 7.5 
cm, que com o arredondamento por excesso aumenta para 10 cm, a Distância de Guarda será 
de 0.5 m, pelo que a Distância de Aproximação será de 60 cm. 
4.4.1. Método ao Contacto 
No Método ao Contacto, os executantes penetram na zona situada entre a Distância de 
Aproximação e as peças em tensão, existindo contacto direto com estas. 
A proteção do executante é garantida através da utilização de equipamentos de proteção 
como luvas isolantes, protetores de braços, plataformas isolantes ou outros equipamentos 
dotados de isolamento apropriado para o nível de tensão a que o trabalho se irá realizar [19] 
[25]. 
Este método é utilizado essencialmente em redes BT, podendo ser também utilizado em 
redes MT não superiores a 35 kV. 
 
 
Figura 4.1 – Método ao Contacto 
 
A Figura 4.1 apresenta um exemplo da realização de uma intervenção em tensão recorrendo 
ao Método ao Contacto. 
4.4.2. Método à Distância 
O Método à Distância consiste numa metodologia de trabalho na qual o executante mantém 
permanentemente uma distância igual ou superior à Distância de Aproximação entre as suas 
mãos ou qualquer outra parte do corpo e as peças em tensão [19] [26]. 
Para a utilização deste método, o executante deverá estar munido de ferramentas fixadas 
na extremidade de varas ou cordas dotadas de isolamento apropriado ao nível de tensão das 
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peças nas quais se irá realizar a intervenção. Apenas estas ferramentas podem intercetar a 
chamada Zona Interdita, que se situa no interior da Distância de Tensão [26]. 
Na figura seguinte é apresentado um exemplo de uma intervenção em tensão com recurso 
ao Método à Distância. 
 
 
Figura 4.2 – Método à Distância 
 
A título de curiosidade, a Figura 4.2 foi registada durante uma visita ao local de trabalhos 
de uma intervenção em tensão realizada pela equipa de TET da Eurico Ferreira S.A. 
Devido às suas características, este método de trabalho é indicado para intervenções em 
instalações MT e AT. 
4.4.3. Método ao Potencial 
Neste método, o executante realiza o seu trabalho em contacto elétrico com a peça em 
tensão após se ter intencionalmente colocado ao potencial dessa peça e estar 
convenientemente isolado em relação às peças adjacentes a potenciais diferentes do seu. 
Durante a transição do potencial das massas para o potencial das peças em tensão e vice-
versa, o executante encontra-se a potencial flutuante ou seja, não está ligado a nenhum 
potencial fixo [19]. 
Este é um método que acarreta riscos elevados, uma vez que para a sua realização é 
necessário que o executante penetre na zona delimitada pela Distância de Tensão [26]. 
A proteção do executante é realizada por meio de equipamentos isolantes nomeadamente 
plataformas elevatórias ou fixas. 
Este método é usualmente utilizado em redes MT, AT e MAT. 
Na Figura 4.3 é apresentado um exemplo de uma intervenção em tensão com Método ao 
Potencial com recurso a uma plataforma elevatória, também conhecida por Barquinha. 
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Figura 4.3 – Método ao Potencial 
4.4.4. Combinação dos 3 Métodos (C3M) ou Método Global 
Este método caracteriza-se pela possibilidade dos executantes poderem realizar a 
combinação dos três métodos anteriormente descritos durante a execução de um determinado 
trabalho. 
Neste caso, a possibilidade da combinação dos diferentes procedimentos que representam 
esta simbiose está restringida pelo facto de não ser possível a utilização de dois métodos em 
simultâneo, apenas sendo possível a utilização destes em etapas distintas, apesar de serem 
utilizados na mesma intervenção. 
Este procedimento é utilizado em redes de MT e AT. No caso de redes de AT apenas é usada 
a combinação entre os métodos à distância e ao potencial. 
 
4.5. Condicionantes 
Para a realização dos TET é necessário que sejam cumpridos determinados parâmetros. 
Estes parâmetros englobam aspetos burocráticos que dizem respeito à preparação e 
condução dos trabalhos, regime de exploração da rede e por fim, condições atmosféricas. 
4.5.1. Preparação e condução dos trabalhos  
Antes de qualquer de qualquer intervenção em tensão é necessário que a entidade 
requisitante elabore um documento escrito no qual dá a conhecer ao Responsável de Trabalhos 
em tensão da empresa, a sua intenção de lhe confiar a execução de trabalhos em tensão. Este 
é o chamado Pedido de Intervenção em Tensão (PIT) [19]. 
O Responsável de Trabalhos da equipa que irá intervir examina no local se o trabalho pode 
ser realizado em tensão e, em caso afirmativo, elabora o respetivo plano de trabalhos, 
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indicando os modos operatórios e as ferramentas melhor adequadas ao trabalho a executar. 
Caso contrário, o Responsável de Trabalhos deverá informar a sua hierarquia sobre as 
dificuldades encontradas [19]. 
Depois de confirmada a exequibilidade do trabalho em tensão, é emitida uma cópia do PIT 
para o Centro de Condução para emissão da respetiva Autorização para Intervenção em Tensão 
(AIT). 
A AIT consiste num documento escrito, com validade limitada, através do qual o 
Responsável de Condução autoriza um Responsável de Trabalhos (pertencente à própria 
empresa ou a uma empresa exterior) a executar em tensão uma tarefa definida, em condições 
precisas de data e lugar. Na AIT são também especificadas as disposições particulares da 
exploração e a duração previsível dos trabalhos sendo que esta fica concluída com o aviso de 
fim de trabalho em tensão [19].  
4.5.2. Regime de exploração da rede 
A realização de trabalhos em tensão pressupõe a colocação da rede em Regime Especial de 
Exploração (REE) com o objetivo de diminuir as consequências de um eventual incidente e 
evitar reposições de tensão automáticas ou voluntárias no seguimento do disparo das proteções 
[19] [27]. 
Ao chegar ao local de trabalhos, cabe ao Responsável de Trabalhos assegurar com a 
Exploração a validação da AIT sendo que normalmente a comunicação é efetuada através de 
uma chamada telefónica. 
Além da validação da AIT é também confirmada a colocação da instalação em REE para dar 
início à execução dos trabalhos [19]. 
Com a aplicação deste tipo de regime, o Responsável de Exploração só pode proceder à 
reposição do Regime Normal de Exploração (RNE) após ter recebido a informação da finalização 
dos trabalhos por parte do Responsável de Trabalhos [19]. 
Existem dois tipos de REE, sendo eles o A e o B cujas características são apresentadas de 
seguida [19] [27]: 
 
Regime Especial de Exploração A 
A colação em REE A assegura as seguintes situações: 
 
 Disparo automático de um disjuntor que proteja a zona de trabalhos em caso de 
ocorrência de um defeito nessa zona; 
 Supressão de todas as religações automáticas da saída afetada pelos trabalhos; 
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 Eliminação das temporizações das proteções seletivas dessa saída ou seja, 
alteração para 0 segundos dos tempos de disparo por curto-circuitos fase-fase ou 
fase-terra; 
 A orientação, em prioridade para a saída afetada, da ordem de disparo dada pelo 
dispositivo detetor de "terras resistentes" do transformador onde está ligada a 
referida saída. O disparo dessa saída deve ser temporizado, no máximo, para um 
tempo de 1.5 segundos. 
 
Regime Especial de Exploração B 
A colação em REE B assegura as seguintes situações: 
 
 Disparo automático de um disjuntor que proteja a zona de trabalhos em caso de 
ocorrência de um defeito nessa zona; 
 Supressão de todas as religações automáticas da saída afetada pelos trabalhos; 
 Eliminação das temporizações das proteções seletivas dessa saída. Alteração para 
0 segundos do tempo de disparo por curto-circuitos fase-fase e desativação da 
proteção contra curto-circuitos fase-terra; 
 A orientação, em prioridade para as saídas afetadas, da ordem de disparo dada 
pelo dispositivo detetor de "terras resistentes" dos transformadores onde estão 
ligadas as referidas saídas. A temporização das proteções relativas a essas saídas 
deve ser eliminada (alteração para 0 segundos). 
 
A escolha do tipo de REE é efetuada pelo Responsável de Exploração antes de se realizar 
qualquer trabalho em tensão e tendo em consideração que o REE B destina-se a casos em que 
a operação consiste em ligar (ou separar) eletricamente duas saídas alimentadas pelo mesmo 
transformador AT/MT ou MT/AT; e o REE A destina-se a outras operações, com exceção das 
que conduzam ao estabelecimento ou supressão da ligação entre transformadores AT/MT ou 
MT/AT [19] [27]. 
Importa referir que os regimes descritos anteriormente referem-se a redes MT, sendo que 
para o caso de uma rede AT, o REE é restringido a um único, com as seguintes características 
[19] [27]: 
 
 Supressão de todas as religações automáticas da saída afetada pelos trabalhos; 
 Eliminação das temporizações das proteções seletivas dessa saída ou seja, 
alteração para 0 segundos dos tempos de disparo por curto-circuitos fase-fase ou 
fase-terra. 
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4.5.3. Condições atmosféricas 
As condições atmosféricas adversas provocam a alteração do procedimento dos trabalhos, 
ou mesmo a suspensão temporária ou definitiva destes. 
Como tal, quando na zona de trabalhos surgem as condições atmosféricas a seguir referidas, 
é necessário adotar medidas de forma a salvaguardar a segurança de bens e pessoas na zona 
de trabalhos [19] [28]. 
 
Precipitações atmosféricas pouco importantes 
Considera-se que uma precipitação atmosférica é pouco importante se não prejudicar a 
visibilidade dos executantes ou do Responsável de Trabalhos. 
No caso de ocorrerem precipitações atmosféricas pouco importantes os trabalhos podem 
ser iniciados e acabados, com exceção de trabalhos realizados com recurso ao Método ao 
Contacto. 
 
Precipitações atmosféricas importantes 
Este tipo de precipitação condiciona os três métodos de trabalho sendo que, no caso do 
Método ao Contacto os trabalhos não devem ser iniciados nem terminados. 
No caso do Método à Distância ou ao Potencial, os trabalhos não são iniciados mas a 
operação em curso pode ser acabada. 
 
Nevoeiro espesso 
Esta condicionante é considerada quando a visibilidade no local de trabalhos for reduzida 
ao ponto de possibilitar a ocorrência de acidentes. 
Neste caso, os trabalhos em curso podem ser finalizados mas novas operações não poderão 
ser iniciadas independentemente do método de trabalho empregue. 
 
Vento violento 
Considera-se a condição atmosférica “Vento violento” quando este impedir os executantes 
de utilizarem as suas ferramentas de forma segura e com precisão. 
São considerados ventos violentos os ventos contínuos com uma velocidade da ordem dos 
60 km/h ou ventos descontínuos com uma velocidade da ordem dos 80 km/h. 
Nestas condições os trabalhos não são iniciados nem acabados, para qualquer um dos 
métodos utilizados. 
 
Trovoada 
Quando se virem relâmpagos ou se ouvirem trovões, considera-se a presença do estado de 
“Trovoada”. 
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Perante este estado atmosférico os trabalhos não são iniciados nem acabados 
independentemente do método utilizado.
 
4.6. Trabalhos comuns 
Consoante os diferentes níveis de tensão, são associadas algumas operações em tensão mais 
comuns. Como tal, a tabela seguinte apresenta, para cada nível de tensão, alguns dos trabalhos 
mais comuns. 
 
Tabela 4.1 – Trabalhos em tensão comuns 
Baixa Tensão 
Ligar ou desligar ramais de alimentação 
Substituição das bases de fusíveis e de ligadores em 
portinholas ou armários de distribuição 
Montagem e desmontagem de equipamento de 
contagem 
Substituição de condutores ou isoladores em postes 
Média Tensão 
Ligar ou desligar troços de linhas 
Substituição de condutores 
Substituição de isoladores ou de amarrações em apoios 
Substituição de dispositivos de proteção, corte ou 
seccionamento 
Substituição de apoios 
Lavagem de isoladores em linhas aéreas 
Lavagem de equipamentos em subestações 
Alta Tensão 
Ligar ou desligar troços de linhas 
Substituição de cadeias de isoladores 
Manutenção de dispositivos de seccionamento 
Montagem ou desmontagem de equipamento em 
subestações 
Lavagem de isoladores em linhas aéreas 
 
4.7. Resumo 
Com este capítulo verificou-se que os TET são uma componente importantíssima do setor 
elétrico na medida em que a sua realização permite efetuar a manutenção dos índices de 
qualidade e continuidade do serviço de fornecimento de energia elétrica. 
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Foi também apresentada uma breve contextualização histórica que permitiu tirar algumas 
elações acerca da evolução deste tipo de serviço. 
Tal como referido em 1.1, foi demonstrada a exigência técnica e humana à qual os 
executantes de TET estão sujeitos bem como a constituição das equipas que podem ser de 
quatro ou cinco elementos. 
Relativamente à realização dos trabalhos, foram descritos os três principais métodos de 
trabalho, nomeadamente ao Contacto, Distância e Potencial bem como as suas respetivas 
características. Foram também enunciados conceitos como o PIT e a AIT que precedem a 
colocação da rede em REE e a posterior realização dos trabalhos. 
Foi efetuada uma análise das condições atmosféricas a que os TET podem ser sujeitos e de 
que forma estas podem influenciar a realização dos trabalhos. 
Para finalizar, foram apresentados alguns exemplos de intervenções em tensão típicas.
  
 
 
Capítulo 5  
Equipamentos de TET 
5.1. Introdução 
Os equipamentos e ferramentas de TET são instrumentos essenciais para a realização das 
intervenções na rede. 
São estes equipamentos que, com as suas características técnicas e funcionais, permitem 
aos executantes a realização de um vasto leque de operações de uma forma segura. 
No presente capítulo pretende-se então efetuar uma análise dos equipamentos utilizados 
em TET, sendo que esta análise passa pela descrição das suas características técnicas e 
funcionais. 
Desta forma, recolheu-se informação relativa a este tema junto de empresas prestadoras 
deste tipo de serviços como a Eurico Ferreira S.A. e a Painhas S.A. no sentido de averiguar 
quais os equipamentos e ferramentas mais comuns. 
Uma vez que um dos objetivos da presente dissertação consiste na realização de inspeções 
a estes equipamentos, do conjunto de equipamentos e ferramentas referenciados pelas 
empresas mencionadas, foram selecionados apenas os equipamentos sujeitos a este tipo de 
inspeção. 
Serão então analisados os seguintes equipamentos: 
 
 Varas; 
 Tirantes; 
 Protetores rígidos; 
 Mantas isolantes; 
 Luvas isolantes; 
 Escadas; 
 Curto-circuitadores em cabo seco. 
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5.2. Varas 
As varas são um dos equipamentos mais utilizados nos TET. 
Estes equipamentos são utilizados em todos os métodos de trabalho descritos em 4.4 e são 
bastante versáteis pois proporcionam um vasto leque de manobras. 
No que respeita à sua construção, as varas são constituídas por um tubo oco de material 
rígido e isolante, normalmente fibra de vidro ou plástico reforçado, e o seu interior preenchido 
com espuma de poliuretano de forma a proporcionar uma construção sólida [29] [30]. 
Relativamente à periodicidade das inspeções, estas devem ser realizadas em intervalos de 
12 meses ou sempre que que haja dúvidas quanto à conformidade do equipamento [31]. 
Quanto à função que desempenham, existem diferentes tipos de varas que se adequam à 
manobra a efetuar. Os vários tipos de varas são descritos de seguida. 
5.2.1. Vara para fixação de condutor 
Esta vara é construída em tubo de plástico reforçado e possui uma cor alaranjada. 
Os seus terminais são fabricados em liga leve de cobre e bronze e permitem uma capacidade 
de aperto de 4 a 50 mm [32]. 
A Figura 5.1 apresenta uma vara deste tipo, onde é visível a maxila de aperto. 
 
 
Figura 5.1 – Vara para fixação de condutor [32] 
 
Quanto às características técnicas, estas são apresentadas na tabela seguinte. 
 
Tabela 5.1 – Vara para fixação de condutor: Características técnicas [32] 
Comprimento nominal                                 (m) 2.40 3 3.60 4.80 (*) 
Diâmetro                                                      (mm) 38 38 63 63 
Massa aproximada                                        (kg) 3.5 4 8.9 12.3 
Cargas máximas 
Compressão (kg) 100 65 265 175 
Tração        (daN) 900 900 800 Não utilizar 
(*) Em duas peças 
 
A vara para fixação de condutor é utilizada para segurar um condutor ou outras peças com 
o objetivo de as deslocar ou manter em determinada posição podendo ser também usada em 
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utilizações conjuntas como a montagem em triangulação (Figura 5.2), montagem em mastro 
(Figura 5.3) e suporte de um curto-circuitador isolado [32]. 
 
 
Figura 5.2 – Montagem em triangulação [32] 
 
Figura 5.3 – Montagem em mastro [32] 
5.2.2. Vara de gancho 
A vara de gancho (Figura 5.4) é também constituída por plástico reforçado de cor alaranjada 
e os seus terminais e mecanismos são fabricados em liga leve e bronze [33]. 
Esta vara possui um tirante de comando que permite abrir e fechar um gancho existente na 
sua extremidade [33]. 
 
 
Figura 5.4 – Vara de gancho [33] 
 
As características técnicas são apresentadas na tabela seguinte. 
 
Tabela 5.2 – Vara de gancho: Características técnicas [33] 
Diâmetro                         (mm) 32 32 32 
Comprimento nominal    (m) 2.40 3.0 3.60 
Massa aproximada           (kg) 2.9 3.3 3.6 
 
No que diz respeito à sua utilização, esta vara permite ao executante segurar, colocar, 
retirar, aparafusar e desaparafusar qualquer dispositivo com anel como por exemplo protetores 
ou ligadores [33]. 
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O adaptador para a vara de gancho permite também acoplar qualquer ferramenta adaptável 
munida de um terminal universal, oferecendo a esta vara as mesmas utilizações de uma vara 
com terminais universais [33]. 
Na figura seguinte é visível a extremidade da vara de gancho com o gancho fechado e com 
o ganho aberto. 
 
 
Figura 5.5 – Vara de gancho com gancho fechado (esquerda) e gancho aberto (direita) 
5.2.3. Vara com terminais universais 
A vara com terminais universais possui a mesma constituição que as anteriores com a 
diferença na constituição do gancho duplo que é fabricado em aço [34]. 
Um exemplo de uma vara com terminais universais é apresentado na figura seguinte. 
 
 
Figura 5.6 – Vara com terminais universais [34] 
 
As características técnicas desta vara são apresentadas na Tabela 5.3 [34]. 
 
Tabela 5.3 – Vara com terminais universais: Características técnicas [34]  
Diâmetro                   (mm) 32 38 38 38 
Comprimento nominal  (m) 2.40 2.40 3.0 3.60 
Massa aproximada        (kg) 1.7 2.0 2.7 3.3 
 
Esta vara possui terminais universais em ambas as extremidades, o que permite o 
acoplamento de ferramentas munidas deste tipo de terminal [34]. 
O gancho duplo visível na Figura 5.6 tem como finalidade fornecer um apoio quando é 
realizada uma operação de aproximação ou afastamento de condutores e outras operações 
como começar a desenrolar uma filaça. Uma outra utilização do gancho duplo é a suspensão da 
vara no local de trabalho [34]. 
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5.2.4. Vara para filaças 
Esta vara é construída em tubo de plástico reforçado e apresenta um comprimento nominal 
de 2.40 m e uma massa aproximada de 1.60 kg [35]. 
 
 
Figura 5.7 – Vara para filaças [35] 
 
Este equipamento tem como principal característica o facto de cada uma das extremidades 
conter uma ferramenta distinta. 
Atente-se na Figura 5.7. A extremidade da esquerda apresenta uma lâmina rotativa e a 
extremidade da direita apresenta um gancho rotativo [35]. 
A lâmina e o gancho central são fabricados em aço e o gancho rotativo em bronze [35]. 
Relativamente às suas funções, a lâmina rotativa é utilizada principalmente para fazer ou 
desfazer filaças, abrir um freio ou retira-lo partindo-o e partir um fio de filaça na gola de um 
isolador (Figura 5.8) [35]. 
 
 
Figura 5.8 – Utilização da lâmina rotativa para desfazer uma filaça [35] 
 
O gancho rotativo tem como principais funções fazer ou desfazer uma filaça com um fio de 
filaça com argolas nas extremidades; deslocar, colocar ou retirar acessórios leves munidos de 
um anel, argola ou gancho; retificar a posição de protetores e acessórios; enganchar o cordão 
de fecho dos protetores [35]. 
O gancho central pode ser simples ou duplo e possui as mesmas funções que o gancho da 
vara com terminais universais [35]. 
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5.2.5. Vara com grampo 
A vara com grampo e o respetivo tirante de comando são fabricados em plástico reforçado 
de cor alaranjada e possui um diâmetro de 32 mm [36]. 
Um exemplo deste tipo de vara é apresentado na figura seguinte. 
 
 
Figura 5.9 – Vara com grampo [36] 
 
Os terminais e o mecanismo que permite manobrar o tirante de comando são fabricados 
em liga leve e bronze [36]. 
A capacidade de aperto desta vara é de 4 a 25 mm [36]. 
As restantes características da vara com grampo estão presentes na Tabela 5.4. 
 
Tabela 5.4 – Vara com grampo: Características técnicas [36]  
Comprimento total L                          (m) 2.40 3.00 3.60(*) 
Comprimento isolante l                      (m) 2.00 2.60 3.20 
Massa aproximada                             (kg) 3.1 3.8 4.0 
(*) Este modelo comporta uma bainha-guia do tirante de comando 
 
As varas com grampo são utilizadas para agarrar firmemente uma peça como por exemplo 
um condutor, haste de disruptor, haste de proteção, entre outros, com o objetivo de a deslocar 
ou manter numa dada posição [36]. 
 
 
Figura 5.10 – Grampo na extremidade da vara de grampo 
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A Figura 5.10 apresenta em pormenor o grampo na extremidade da vara. Este grampo é 
comandado pelo executante através de um mecanismo que opera o tirante de comando [36]. 
5.2.6. Vara corta-cabos 
Como o próprio nome indica, a vara corta-cabos tem como função o corte de fios e cabos 
metálicos e possui uma constituição idêntica às anteriores. 
Este tipo de vara encontra-se disponível em três modelos sendo que a distinção entre estes 
deve-se à capacidade de corte relativamente a diferentes materiais e secções de cabo. 
A figura seguinte apresenta os três modelos deste tipo de vara. 
 
 
Figura 5.11 – Vara corta-cabos modelos 1, 2 e 3 [37] [38] [39] 
 
A Tabela 5.5 contém a capacidade de corte de cada modelo face aos diferentes materiais 
de que são constituídos os fios e cabos. 
 
Tabela 5.5 – Capacidade de corte para diferentes materiais [37] [38] [39] 
Material do cabo Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 
Cobre 75 mm2 48 mm2 148 mm2 
Almelec 75 mm2 54 mm2 148 mm2 
Alumínio-aço 80 mm2 37 mm2 148 mm2 
Aço de 117 hbar 10 mm2 5 mm2 148 mm2 
 
 64  EQUIPAMENTOS DE TET 
 
 
 
5.2.7. Vara corta-filaças 
A vara corta-filaças é semelhante às varas corta-cabos, mas a sua principal função é o corte 
de fios de filaça na gola de um isolador rígido com recurso a uma lâmina quebra-filaças montada 
na sua extremidade, ou durante o desenrolamento das espiras [40]. 
 
 
Figura 5.12 – Vara corta-filaças [40] 
 
Relativamente à sua constituição, esta vara possui um comprimento nominal de 2.9 m, 
massa aproximada de 3.7 kg e é também constituída por plástico reforçado de cor alaranjada 
[40]. 
O tirante de comando é também de plástico reforçado mas de cor branca. 
A cabeça de corte montada na extremidade da vara é fabricada em aço e possui uma 
capacidade de corte de filaças de cobre recozido com diâmetro de 5 mm e filaças de alumínio 
semiduro com diâmetro de 5.8 mm [40]. 
A Figura 5.13 apresenta a cabeça de corte de uma vara corta-filaças em pormenor e a 
Figura 5.14 ilustra um exemplo da utilização de uma vara deste tipo para o corte de uma filaça 
na gola de um isolador rígido. 
 
 
Figura 5.13 – Cabeça de corte em aço de 
uma vara corta-filaças 
 
Figura 5.14 – Exemplo do corte de uma 
filaça na gola de um isolador rígido [40] 
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5.2.8. Vara porta-chaves de caixa com ângulo variável 
Esta vara, assim como o seu respetivo tirante de comando são fabricados em plástico 
reforçado de cor alaranjada e tem um comprimento nominal de 2.40 ou 3 m, com massa 
aproximada de 3 ou 3.3 kg, respetivamente [41]. 
A cabeça é fabricada em aço e bronze e admite chaves da série normalizada 12.7 mm [41]. 
 
 
Figura 5.15 – Vara porta-chaves de caixa com ângulo variável [41] 
 
No que respeita às suas funcionalidades, estas varas são utilizadas para imobilizar, 
aparafusar ou desaparafusar parafusos e porcas. 
As chaves de caixa são amovíveis de forma a permitir uma maior versatilidade do 
equipamento e a cabeça está dotada de um eixo rotativo que permite aceder a parafusos ou 
porcas cujo eixo faça um ângulo entre 0º e 140º com o eixo da vara [41]. 
Na Figura 5.16 é possível observar um exemplo da utilização desta vara pra desapertar os 
parafusos de um ligador paralelo. 
 
 
Figura 5.16 – Exemplo de utilização de uma vara porta-chaves [41] 
5.2.9. Vara de medida 
A vara de medida tem como principal função medir os intervalos e comprimentos situados 
a uma distância inferior à distância mínima de aproximação de peças em tensão. 
Esta vara possui capacidade de flexão de forma a permitir a medida de comprimentos 
curvilíneos [42]. 
A figura seguinte apresenta um exemplo de uma vara de medida. 
Note-se que a vara da figura se encontra na posição de transporte ou seja, dobrada ao 
meio. 
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Figura 5.17 – Vara de medida [42] 
 
À semelhança das varas anteriores, também a vara de medida é fabricada em plástico 
reforçado e possui um comprimento de 3 m (dois elementos de 1.5 m) e uma massa aproximada 
de 0.55 kg [42]. 
Possui um parafuso de anel em bronze e os seus terminais são constituídos por liga leve 
[42]. 
Ao longo do seu comprimento a vara de medida possui também bandas de 0,10 m de cores 
alternadas (laranja e preto) de forma a facilitar as medições [42]. 
As figuras seguintes apresentam dois exemplos de utilização da vara de medida. 
 
 
Figura 5.18 – Medição de um arco de 
derivação (à mão) [42] 
 
Figura 5.19 – Medição de um arco de 
derivação (com vara de terminais 
universais) [42] 
 
Na Figura 5.18 é possível observar um exemplo da utilização da vara de medida para efetuar 
a medição de um arco de derivação. Neste exemplo o executante segura a vara de medida com 
as mãos. 
A Figura 5.19 apresenta o mesmo exemplo de utilização da vara de medida. Contudo, neste 
caso a vara de medida encontra-se fixada na extremidade de uma vara com terminais 
universais. Existe também a possibilidade de segurar a vara de medida com uma vara de gancho 
[42].
 5.3   TIRANTES  67 
 
 
 
5.3. Tirantes 
Os tirantes são equipamentos de auxílio aos TET. 
Existem tipicamente três tipos de tirante, sendo eles o tirante de rolete, o tirante de 
grampo e o tirante de amarração. Este último pode ser simétrico ou assimétrico [31]. 
Relativamente à sua constituição, os tirantes são fabricados em tubo circular de material 
sintético reforçado com fibra de vidro e com o interior em espuma de poliuretano à semelhança 
das varas [29] [31]. 
No que diz respeito às inspeções periódicas, estas devem ser realizadas com uma 
periodicidade de 12 meses ou sempre que haja dúvidas quanto a conformidade do equipamento 
[31]. 
Os diferentes tipos de tirantes são descritos de seguida. 
5.3.1. Tirante de amarração 
Os tirantes de amarração são equipamentos de TET cuja função é manter a tensão mecânica 
de um condutor com o objetivo de proceder à substituição de uma cadeia de amarração [43] 
[44]. 
Existem dois modelos deste equipamento sendo que a distinção entre estes deve-se 
sobretudo à sua forma e carga máxima suportável. 
Na figura seguinte é ilustrado o modelo 1 de um tirante de amarração. 
 
 
Figura 5.20 – Tirante de amarração (Modelo 1) [43] 
 
No que respeita às características técnicas, os tubos isolantes deste equipamento têm um 
diâmetro de 38 mm e são fabricados em plástico reforçado com fibra de vidro, como foi já 
referido [43]. 
As travessas são fabricadas em liga leve e o mecanismo é constituído por liga leve, aço e 
bronze; o macaco possui um parafuso manobrável com chave de roquete 24 × 27 de metal 
protegido contra a corrosão [43]. 
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Este equipamento apresenta uma massa aproximada de 8 kg e é capaz de suportar uma 
carga máxima de 1300 daN [43]. 
O comprimento 𝐿 é de 1.30 m (máximo) e 1.10 (mínimo). A distância l é de 0.12 m [43]. 
A ficha técnica deste equipamento especifica também que este tirante só pode ser utilizado 
em situações em que a tração mecânica do condutor não ultrapasse os 1300 daN já referidos e 
o diâmetro dos isoladores que constituem a cadeia não ultrapasse os 200 mm [43]. 
O modelo 2 é apresentado na Figura 5.21. 
 
 
Figura 5.21 – Tirante de amarração (Modelo 2) [44] 
 
A constituição do tirante de amarração modelo 2 é semelhante à das varas e o seu 
mecanismo é fabricado em liga leve, aço e bronze [44]. 
Este tirante apresenta um diâmetro de 38 mm, comprimento 𝐿 de 2.15 m (máximo) e 1.85 
(mínimo) e uma massa aproximada de 7.50 kg [44]. 
Como se pode verificar pela análise das figuras anteriores, a forma do tirante de amarração 
difere consoante o modelo. 
Para o tirante de amarração modelo 2 a carga máxima suportável é de 1800 daN [44]. 
Note-se que estes tirantes são também conhecidos por tirantes de amarração assimétricos. 
5.3.2. Tirante de amarração simétrico 
O tirante de amarração simétrico tem a mesma funcionalidade que os tirantes de amarração 
simétricos ou seja, manter a tensão mecânica de um condutor de forma a permitir a 
substituição de uma cadeia de amarração. Contudo, este tirante é especialmente indicado para 
situações em que a tensão mecânica do condutor seja superior a 1000 daN e/ou a cadeia de 
isoladores esteja dotada de isoladores com diâmetros iguais ou inferiores a 256 mm [45].  
O tirante de amarração simétrico encontra-se ilustrado na Figura 5.22. 
Relativamente à sua constituição este tirante é semelhante aos tirantes assimétricos e as 
suas características técnicas são as seguintes [45]: 
 
 Comprimento (𝐿): 1.35 m (máximo) e 1.15 m (mínimo); 
 Largura entre eixos dos tubos: 0.30 m; 
 Largura máxima: 0.42 m; 
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 Diâmetro dos tubos: 32 mm; 
 Carga máxima de utilização: 1700 daN; 
 Massa aproximada: 7.2 kg. 
 
 
Figura 5.22 – Tirante de amarração simétrico [45] 
5.3.3. Tirante com rolete 
O tirante com rolete (Figura 5.23) é constituído por tubo circular de plástico reforçado de 
cor alaranjada, diâmetro de 32 mm, 1.20 m de comprimento e possui um anel rotativo numa 
das extremidades e uma maxila com rolete na extremidade oposta [46]. 
Estes terminais são fabricados em liga leve de aço e bronze [46]. 
Este equipamento assume uma massa aproximada de 1.5 kg e suporta uma carga máxima à 
tração de 450 daN [46]. 
 
 
Figura 5.23 – Tirante com rolete [46] 
 
Este tirante constitui uma peça isoladora intermédia que pode deslocar-se sobre um 
condutor e é utilizado para medir a distância vertical de um condutor ao solo, a outro condutor 
ou a qualquer outro obstáculo. Tirando também partido do rolete instalado na sua extremidade, 
este equipamento permite também a manobra de protetores de conduto a partir do solo [46]. 
5.3.4. Tirante com grampo 
O tirante com grampo, ilustrado na Figura 5.24, é usado como uma peça isolante intermédia 
e serve sobretudo para transmitir esforços de tração a um condutor, prendendo-o diretamente 
no grampo ou, prendendo a manilha de um colar com manilha fixado numa vara para fixação 
de condutores [47]. 
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Figura 5.24 – Tirante com grampo [47] 
 
Este tirante encontra-se disponível em vários comprimentos 𝐿 sendo que as características 
técnicas deste estão presentes na tabela seguinte de acordo com o comprimento 𝐿. 
 
Tabela 5.6 – Tirante com grampo: Características técnicas [47] 
Comprimento nominal (L)                     (m) 1.00 1.50 2.10 
Comprimento do tubo isolante (l)         (m) 0.60 1.10 1.82 
Diâmetro                                          (mm) 32 32 38 
Massa aproximada                               (kg) 1.6 1.8 3.1 
Carga máxima à tração                      (daN) 1400 1400 2900 
 
Ainda sobre as características deste equipamento, o tubo isolante é fabricado no mesmo 
material que as varas e tirantes, os terminais são constituídos por liga leve de aço e bronze. 
A maxila na extremidade do tirante proporciona uma capacidade de aperto de 6 a 19 mm 
[47].
 
5.4. Protetores rígidos 
Os protetores rígidos são peças isolantes fabricadas em polietileno moldado de cor 
alaranjada e o seu principal objetivo é promover o isolamento de partes ativas como condutores 
e pinça de amarração ou outros componentes como cadeias de isoladores de forma a evitar o 
contacto involuntário dos executantes com estes componentes [31] [48]. 
De notar que o isolamento é garantido em parte pelo material que possui propriedades 
isolantes mas também devido a uma camada de ar entre a superfície do componente a proteger 
e a superfície interior do protetor [31]. 
Relativamente às Inspeções Periódicas a estes equipamentos, estas devem ser levadas a 
cabo em intervalos de 12 meses ou sempre que haja dúvida [31]. 
Em TET utilizam-se os seguintes tipos de protetores rígidos: 
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 Protetor de condutor; 
 Protetor de isolador rígido; 
 Protetor de cadeia de suspensão; 
 Protetor de pinça de amarração; 
 Protetor de cadeia de amarração. 
 
A utilização prática destes protetores requer a combinação de protetores de diferentes 
tipos como se verá mais adiante. 
Por fim, importa salientar que alguns destes protetores estão disponíveis em dois modelos 
pelo que a associação de protetores de diferentes tipos requer a concordância entre os 
modelos. 
De seguida são descritos os vários tipos de protetores enumerados. 
5.4.1. Protetor de condutor 
O protetor de condutor serve essencialmente para permitir ao executante reduzir a 
distância entre a sua zona de trabalho e a parte do condutor coberta pelo protetor [49]. 
Este protetor serve também para evitar contactos fortuitos entre duas peças a potenciais 
diferentes [49]. 
A figura seguinte apresenta uma vista lateral de um protetor de condutor bem como um 
esquema representativo da sua secção. 
 
 
Figura 5.25 – Protetor de condutor [49] 
 
Como foi já referido, este protetor é constituído por polietileno moldado, de cor 
alaranjada. 
Os anéis de pressão e os fechos são fabricados em metal protegido contra a corrosão e a 
sua função é facilitar a colocação sobre o condutor com o auxílio de uma vara de gancho e 
prender o protetor ao condutor, respetivamente [49]. 
Este equipamento tem tipicamente as dimensões 900 mm × 360 mm × 200 mm e uma massa 
aproximada de 3.4 kg [49]. 
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Como se pode verificar pela Figura 5.25, uma das extremidades possui um encaixe e a 
extremidade oposta possui um rebordo que permitem a utilização deste protetor só ou em 
conjunto com outro protetor como [49]: 
 
 Protetor de condutor; 
 Protetor de isolador rígido; 
 Protetor de cadeia de suspensão; 
 Protetor de pinça de amarração; 
 Protetor de cadeia e amarração. 
5.4.2. Protetor de isolador rígido 
O protetor de isolador rígido é associado a dois protetores de condutor, sobre os quais fica 
apoiado, e é colocado por cima de um isolador rígido. A função deste protetor é reduzir a 
distância entre a zona de trabalho do executante e a parte coberta pelos protetores [50]. 
Este protetor é composto por três peças: uma porta com ganchos de altura regulável e o 
corpo do protetor que é constituído por duas meias calotes que permitem ajustar o 
comprimento do protetor ao isolador a proteger [50]. Estas peças são visíveis na figura seguinte. 
 
 
Figura 5.26 – Protetor de isolador rígido [50] 
 
Relativamente às suas características, o corpo do protetor tem a forma de duas meias 
calotes, deslizantes, de cor vermelha, massa aproximada de 4.5 kg e as seguintes dimensões 
[50]: 
 
 Altura: 450 mm; 
 Largura: 420 mm; 
 Comprimento máximo (estendido): 810 mm; 
 Comprimento mínimo (recolhido): 560 mm. 
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O corpo do protetor possui ainda acoplados anéis de preensão que permitem o 
manuseamento do protetor durante a intervenção e parafusos de nylon para unir as duas meias 
calotes. 
A porta com ganchos de altura regulável possui uma massa aproximada de 0.7 kg e as 
seguintes dimensões [50]: 
 
 Base: 450 mm × 300 mm; 
 Altura dos ganchos de suspensão: 300 mm. 
 
Como foi já referido, a utilização deste protetor requer a associação deste a dois protetores 
de condutor. Na Figura 5.27 é possível observar a montagem em questão. 
 
 
Figura 5.27 – Associação de um protetor de isolador rígido a dois protetores de 
condutor [51] 
5.4.3. Protetor de cadeia de suspensão 
O protetor de cadeia de suspensão surge em dois modelos, modelo 1 e modelo 2, e a sua 
função consiste em reduzir a distância entre a zona de trabalho do executante e a parte 
protegida pelo protetor [52] [53]. 
Os dois modelos são idênticos na sua constituição e forma sendo apenas diferenciados na 
sua aplicação como será descrito adiante. 
A figura seguinte apresenta o protetor em questão. 
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Figura 5.28 – Protetor de cadeia de suspensão [52] 
 
Relativamente à constituição, a chaminé e a porta são fabricadas em polietileno de cor 
alaranjada; as arcadas e as réguas são de polietileno negro. Os parafusos de montagem são 
fabricados em nylon [52] [53]. 
Despois de montado, o protetor assume as dimensões 800 mm × 560 mm × 310 mm [52]. 
Quanto à massa aproximada, esta é de 6.5 kg para o modelo 1 e 7 kg para o modelo 2 [52] 
[53]. 
Relativamente à sua utilização, o modelo 1 é associado a dois protetores de condutor para 
a proteção de uma cadeia de suspensão constituída por dois ou três isoladores cujo diâmetro 
seja igual ou inferior a 160 mm [52]. O modelo 2 surge com a mesma utilização e função. 
Contudo, este modelo é mais apropriado para isoladores com diâmetro igual ou inferior a 256 
mm [53]. 
5.4.4. Protetor de pinça de amarração 
Os protetores de pinça de amarração dividem-se em dois modelos semelhantes sendo que 
a diferença entre os dois modelos consiste no tamanho da pinça de amarração que estes podem 
proteger [54] [55]. 
Na Figura 5.29 é visível um protetor de pinça de amarração (à esquerda) e um esquema de 
uma pinça de amarração (à direita). Como referido, a diferença entre os modelos 1 e 2 deve-
se ao tamanho da pinça de amarração pelo que, o modelo 1 é utilizado para pinças de 
amarração com uma altura 𝐻 de 230 mm e o modelo 2 é utilizado para pinças de amarração 
com altura 𝐻 de 270 mm [54] [55]. 
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Figura 5.29 – Protetor de pinça de amarração (esquerda) e pinça de 
amarração (direita) [54] 
 
No que respeita à constituição destes protetores, ambos os modelos são fabricados em 
polietileno de cor alaranjada. As restantes características são apresentadas na tabela seguinte 
[54] [55]. 
 
Tabela 5.7 – Protetor de pinça de amarração: Características técnicas [54] [55] 
Modelo Dimensões (mm) Massa aproximada (kg) 
1 430 × 430 × 230 1.5 
2 570 × 480 × 250 2.2 
 
Quanto à sua função e utilização, estes protetores servem para permitir a utilização de um 
protetor de cadeia de amarração e reduzir a distância entre a zona de trabalho do executante 
e as partes protegidas pelo protetor [54] [55]. 
 
 
Figura 5.30 – Associação de protetores de condutor, pinça de amarração e 
cadeia de amarração 
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Este protetor surge sempre associado a um protetor de condutor e a um protetor de cadeia 
de amarração como se pode verificar na Figura 5.30. A figura superior ilustra a colocação do 
protetor de condutor e o protetor de pinça de amarração e a figura inferior ilustra o conjunto 
completo através da aplicação do protetor de cadeia de amarração. 
Contudo, é importante salientar que os modelos do protetor da pinça de amarração e do 
protetor de cadeia de amarração deverão estar em concordância [54] [55]. 
Na Figura 5.30 os protetores empregues são o protetor de condutor (universal) e um 
protetor de pinça de amarração modelo 1, o que obriga à utilização de um protetor de cadeia 
de amarração modelo 1.  
5.4.5. Protetor de cadeia de amarração 
Foi já referido em 5.4.4 que os protetores de cadeia de amarração estão disponíveis em 
dois modelos. 
Os dois modelos deste protetor são visíveis na figura seguinte, onde o modelo 1 é 
apresentado à esquerda e o modelo 2 é apresentado à direita. 
 
 
Figura 5.31 – Protetor de cadeia de amarração modelo 1 (à esquerda) e modelo 2 (à 
direita) [56] [57] 
 
Importa salientar que o modelo 2 é composto por duas peças munidas de encaixes e 
rebordos nas extremidades e que permitem o acoplamento de ambas [57]. 
Ambos os modelos são fabricados em polietileno moldado de cor alaranjada sendo que o 
modelo 1 possui anéis de pressão em metal protegido contra a corrosão e o modelo 2 possui 
anéis de pressão em material isolante [56] [57]. 
As restantes características técnicas estão presentes na Tabela 5.8. 
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Tabela 5.8 – Protetor de cadeia de amarração: Características técnicas [56] [57] 
 
Modelo 1 
Modelo 2 
 Peça 1 Peça 2 Total 
Comprimento               (mm) 700 550 500 ----- 
Massa aproximada          (kg) 5.3 4.5 4.5 9 
 
Em termos práticos, a diferença entre os dois modelos reside no facto do modelo 1 ser 
utilizado sobre uma cadeia de amarração constituída por dois ou três isoladores com diâmetro 
não superior a 200 mm ao passo que para o modelo 2 o diâmetro dos isoladores não deverá ser 
superior a 256 mm [56] [57].
 
5.5. Mantas isolantes 
A principal funcionalidade das mantas isolantes consiste em cobrir condutores ou partes 
metálicas que se encontrem em tensão ou ligadas à terra com o objetivo de proteger os 
executantes de contactos acidentais [58]. 
As mantas isolantes são fabricadas em material plástico ou elastómetro sendo que este 
último consiste num material macromolecular que retoma as suas dimensões e forma inicial 
após submetido a solicitações físicas e deformações [58]. 
Este tipo de equipamento encontra-se divido em classes que se distinguem pela sua 
espessura, cor e tensão máxima a que podem ser sujeitas [58]. 
Estas características são apresentadas na Tabela 5.9. 
 
Tabela 5.9 – Mantas isolantes: Características técnicas [58] 
Classe Cor 
Espessura (mm) 
Tensão 
máxima AC 
(kV r.m.s.) 
Tensão 
máxima DC 
(kV r.m.s.) Elastómetro Plástico 
00 Bege 1.5 0.8 0.5 ----- 
0 Vermelho 2.2 1.0 1 1.5 
1 Branco 3.6 1.5 7.5 11.25 
2 Amarelo 3.8 2.0 17 25.5 
3 Verde 4.0 ----- 26.5 39.75 
4 Laranja 4.3 ----- 36 54 
 
Relativamente à sua forma, existem duas tipologias diferentes para este equipamento 
(Figura 5.32) que se distinguem pela existência de uma fenda no centro da manta sendo que 
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esta tipologia é mais indicada para cobrir braços de amarração que suportem um ou mais 
isoladores rígidos [59] [60]. 
Os furos existentes nos bordos da manta têm como principal função a fixação da manta ao 
equipamento a proteger. Importa salientar que os mecanismos de fixação como molas e 
abraçadeiras deverão ser também isolantes [58]. 
 
 
Figura 5.32 – Manta isolante não fendida (à esquerda) e fendida (à direita) [59] [60] 
 
Quanto às dimensões e massa aproximada, estas são normalmente de 92 cm × 92 cm e cerca 
de 3.2 kg [59] [60]. 
Para finalizar, importa referir que este equipamento deve ser inspecionado com uma 
periodicidade de 12 meses [59] [60].
 
5.6. Escadas isolantes 
Relativamente a este equipamento existem também duas tipologias, que são elas as escadas 
de elementos de encaixar e as escadas com ganchos [61]. 
Ambos os modelos serão analisados de seguida. 
Quanto à periodicidade das inspeções a este equipamento, estas devem ocorrer com 
periodicidade de 12 meses ou sempre que seja necessário [62] [63]. 
5.6.1. Escada de elementos de encaixar 
A escada de elementos de encaixar visível na Figura 5.33 é composta por diversas secções 
que podem ser constituídas por elementos de liga leve ou material sintético reforçado com 
fibra de vidro. Estes elementos podem ser encaixados de forma a aumentar o comprimento 
total da escada [62]. 
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Figura 5.33 – Escada de elementos de encaixar [62] 
 
As restantes características técnicas deste equipamento estão presentes na Tabela 5.10. 
 
Tabela 5.10 – Escada de elementos de encaixar: Características técnicas [62] 
Comprimento nominal                                       (m) 0.60 2.10 3.00 1.20 2.10 3.00 
Número de degraus 2 7 10 4 7 10 
Massa aproximada 
dos elementos 
Metálicos                (kg) 2.80 6.50 7.80 3.50 5.20 6.80 
Fibra de vidro        (kg) ----- ----- ----- 3.60 6.30 9.00 
 
No que diz respeito à sua utilização, este tipo de escada é utilizado para permitir ao 
executante a subida a apoios metálicos, madeira ou betão [62]. 
O elemento em fibra de vidro deve ser utilizado [62]: 
  
 Quando no decorrer da sua colocação, existir o risco de se aproximar de uma peça 
em tensão que se encontre a uma distância inferior à distância mínima de 
aproximação; 
 Quando existir a possibilidade de uma subida acidental de potencial. 
5.6.2. Escada isolante com ganchos 
A escada isolante com ganchos é utilizada para permitir ao executante um bom 
posicionamento quando for necessário retirar ou colocar uma cadeia de suspensão fora de 
tensão e deve proteger o executante das consequências de uma subida acidental de potencial 
[63]. 
Este tipo de escada, visível na Figura 5.34, é constituída por material sintético reforçado 
com fibra de vidro de cor amarelada e os seus ganchos são fabricados em tubo redondo de aço 
protegido contra corrosão [63]. 
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Figura 5.34 – Escada isolante com ganchos [63] 
 
Relativamente às suas dimensões, esta escada tem um comprimento de 3.00 m, 11 degraus 
e uma massa aproximada de 9.40 kg [63].
 
5.7. Curto-circuitador em cabo com isolamento seco 
O curto-circuitador em cabo com isolamento seco é utilizado para permitir a abertura de 
um circuito sem modificar o esquema da rede e sem perturbar a distribuição de energia elétrica 
[64]. 
 
 
Figura 5.35 – Curto-circuitador em cabo com isolamento seco [64] 
 
O cabo com isolamento seco possui uma alma condutora circular, sem bainha metálica e 
encontra-se disponível em comprimentos de 4, 6, 8 ou 10 m. 
Os terminais são fabricados em liga protegida contra a corrosão [64]. 
Este equipamento comporta dois modelos com as seguintes características: 
 
Tabela 5.11 – Curto-circuitador em cabo seco: Características técnicas [64] 
Carcterísticas Modelo 1 Modelo 2 
Condutor Cobre multifilar Alumínio multifilar 
Secção                                                                 (mm2) 50 75 
Intensidade máxima admissível                    (A) 250 250 
Cor da camada isolante interior Preto Castanho 
Cor da camada isolante exterior de proteção Vermelho Laranja 
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Dimâmetro exterior                                        (mm) 30 24 
Massa aproximada                                         (kg/m) 1.3 0.6 
 
Para a utilização prática deste equipamento, devem ser aplicados nos seus terminais dois 
ligadores que permitem efetuar a conexão com as linhas aéreas [64]. 
Nas figuras seguintes é possível observar o referido ligador (à esquerda) e uma aplicação 
prática do curto-circuitador em cabo seco (à direita). 
 
 
Figura 5.36 – Ligador de um curto-
circuitador em cabo seco 
 
Figura 5.37 – Aplicação prática de um 
curto-circuitador em cabo seco [64] 
 
Relativamente às inspeções periódicas, estas deverão ser realizadas em períodos de 12 
meses [64].
 
5.8. Luvas isolantes 
As luvas isolantes são normalmente fabricadas em material plástico ou elastómetro e 
fornecem ao executante proteção contra riscos elétricos [65]. 
O elastómetro consiste numa combinação de materiais como borracha, latex e outros 
compósitos de origem natural ou sintética [65]. 
As luvas de proteção para TET estão disponíveis em dois modelos diferentes: um deles 
oferece uma proteção ao nível das mãos do executante; o outro oferece proteção ao nível das 
mãos e braços [65]. 
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Figura 5.38 – Luvas isolantes [65] 
Este é um equipamento que, à semelhança das mantas isolantes, se divide em classes de 
acordo com o nível de isolamento que proporciona. 
Como tal, as diferentes classes de luvas, tensão suportável e outras características técnicas 
encontram-se descritas na tabela seguinte. 
 
Tabela 5.12 – Luvas isolantes: Características técnicas [65] 
Classe 
Tensão suportável AC 
(kV r.m.s.) 
Comprimento 
(mm) 
Espessura 
(mm) 
Cor 
00 0.5 280-360 0.50 Bege 
0 1 280-460 1.00 Vermelho 
1 7.5 360-800 1.50 Branco 
2 17 360-800 2.30 Amarelo 
3 26.5 360-800 2.90 Verde 
4 36 410-460 3.69 Laranja 
 
Quanto às inspeções periódicas para validação do estado e características isolantes deste 
tipo de equipamento, estas devem ser realizadas em períodos de 6 meses [65].
 
5.9. Resumo 
Neste capítulo foram abordados os equipamentos de TET cujas propriedades isolantes e 
características exigem a realização de Inspeções Periódicas. 
Procurou-se descrever de uma forma sucinta todos os equipamentos no que respeita à sua 
constituição, características técnicas, propriedades isolantes, funcionalidades e periodicidade 
das respetivas inspeções de controlo. 
O conhecimento da informação descrita neste capítulo afigura-se assim como 
importantíssimo para a realização das inspeções de controlo. 
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Deste capítulo retém-se ainda que, à exceção das luvas isolantes cuja periodicidade das 
inspeções é de 6 meses, todos os restantes equipamentos devem ser alvo de inspeção em 
períodos de 12 meses ou sempre que exista dúvidas quanto à conformidade destes.  
  
 
Capítulo 6  
Inspeções Periódicas: Técnicas e Normas 
de Ensaio 
6.1. Introdução 
As Inspeções Periódicas aos equipamentos de TET possuem um caráter obrigatório e o seu 
objetivo passa pela garantia da integridade do equipamento, bem como a segurança dos 
executantes. 
Estas inspeções devem ser realizadas por uma equipa técnica competente em laboratórios 
homologados e acreditados. 
No que respeita aos procedimentos, estas inspeções são reguladas por Normas 
Internacionais e Fichas Técnicas relativas a cada tipo de equipamento e comportam três etapas: 
 
 Inspeção Visual; 
 Inspeção Funcional; 
 Ensaios Dielétricos. 
 
Cada uma destas etapas será descrita posteriormente uma vez que comportam a avaliação 
de parâmetros relativos a cada tipo de equipamento. 
Importa referir que, como se verá de seguida, as diferentes etapas são realizadas de forma 
sequencial e eliminativa ou seja, a “Não Conformidade” de um equipamento em qualquer uma 
das etapas não implica a realização das etapas seguintes. 
Este capítulo descreve então todos os procedimentos para a realização de Inspeções 
Periódicas a equipamentos de TET de acordo com as Normas Internacionais e Fichas Técnicas 
aplicáveis. 
Para finalizar, é importante referir que todos os Ensaios Dielétricos devem ser realizados 
em conformidade com a Norma Internacional ISO/IEC – High voltage test techniques Part 1 – 
General Definitions and Test Requirments que regula os ensaios em Alta Tensão. 
 86                                                       INSPEÇÕES PERIÓDICAS: TÉCNICAS E NORMAS DE ENSAIO 
 
 
 
6.2. Varas e Tirantes 
As varas e tirantes encontram-se no mesmo grupo de inspeções uma vez que a construção 
de ambos os equipamentos é realizada através do mesmo material: plástico reforçado com fibra 
de vidro [29] [30] [31]. Logo, o procedimento para a realização das inspeções é idêntico para 
ambos os equipamentos. 
No website da presente dissertação pode ser consultado o Guia de Ensaio relativo a estes 
equipamentos (Guia de Ensaio LAT-TET001: Varas e Tirantes). 
6.2.1. Inspeção Visual 
A Inspeção Visual constitui a primeira etapa a realizar e tem como principal objetivo a 
deteção de sinais de envelhecimento e deterioração do equipamento como irregularidades na 
sua superfície, danos estruturais, perfuração, sulcos, perda de verniz acentuada, entre outros. 
A verificação de algum destes parâmetros conduz à “Não Conformidade” do equipamento, 
sendo que este deverá ser devidamente assinalado com recurso a uma etiqueta com a indicação 
“Não Conforme”. 
Neste caso, as restantes etapas da inspeção não precisam de ser realizadas. 
Na eventualidade dos parâmetros verificados não possuírem um caráter crítico, poderá ser 
ponderada uma ação de reparação por um profissional especializado. 
Após a reparação do equipamento, é necessário que este seja novamente alvo de inspeção 
em laboratório. 
6.2.2. Inspeção Funcional 
A etapa de Inspeção Funcional prende-se sobretudo com a verificação da conformidade das 
características funcionais do equipamento. 
Como tal, deverá ser verificado o correto funcionamento de todos os mecanismos, partes 
móveis e acessórios. 
Considerando que os diferentes tipos de varas e tirantes possuem acessórios e 
funcionalidades diferentes, a Tabela 6.1 fornece alguns dos parâmetros de “Não Conformidade” 
para os quais o técnico responsável pela inspeção deverá estar atento. 
 
Tabela 6.1 – Parâmetros de “Não Conformidade” típicos de varas e tirantes 
Equipamento Parâmetros de “Não Conformidade” 
Vara para fixação de 
condutor 
 Desgaste acentuado no gancho rotativo; 
 Cabeça do gancho não roda; 
 Gancho com fecho incompleto; 
 Anel rotativo partido, solto ou desgastado; 
 Anel não roda. 
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Vara de gancho 
 Gancho não abre, fecho incompleto, sem 
coincidência entre a parte móvel e a 
respetiva esfera; 
 Fraturas na cabeça da vara; 
 Funcionamento incorreto da manga de 
comando. 
Vara com terminais 
universais 
 Rosca moída; 
 Gancho duplo partido. 
Vara para filaças 
 Gancho rotativo partido ou com pouca 
mobilidade; 
 Lâmina solta, partida ou romba. 
Vara com grampo 
 Grampo moído, partido, fecho 
incompleto; 
 Tirante de comando com funcionamento 
incorreto, partido. 
Vara corta-cabos (qualquer 
modelo) 
 Alicate de corte rombo, fecho incompleto; 
 Fixação do alicate de corte à cabeça da 
vara moída ou danificada; 
 Alavanca de comando partida, 
funcionamento incorreto; 
 Tirante de comando partido, 
funcionamento incorreto. 
Vara corta-filaças 
 Alicate de corte rombo, fecho incompleto; 
 Fixação do alicate de corte à cabeça da 
vara moída ou danificada; 
 Alavanca de comando partida, 
funcionamento incorreto; 
 Tirante de comando partido, 
funcionamento incorreto. 
Vara porta-chaves de caixa 
com ângulo variável 
 Encaixe da caixa de chaves moído; 
 Cabeça da vara partida ou com desgaste; 
 Chave não roda. 
Tirante de grampo 
 Desgaste; 
 Fecho incompleto. 
Tirante de rolete 
 Anel rotativo partido, desgastado, não 
roda; 
 Rolete não roda; 
 Maxila moída, fecho incompleto. 
Tirante de amarração 
(modelo 1) 
 Macaco partido, desgastado, rosca moída; 
 Travessas das extremidades danificadas; 
 Chave de roquete moída. 
Tirante de amarração 
simétrico 
 Desgaste na cavidade da manga; 
 Suporte partido ou com desgaste; 
 Macaco partido, desgastado, rosca moída. 
 
À semelhança da Inspeção Visual, a verificação de algum destes parâmetros conduz à “Não 
Conformidade” do equipamento. 
Nos casos em que seja possível a substituição ou reparação do acessório danificado, a 
respetiva ação de substituição ou reparação pode ser realizada. 
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Após a reparação é necessária uma nova inspeção. 
6.2.3. Ensaio Dielétrico 
O Ensaio Dielétrico é a última etapa da inspeção e só é realizado caso tenha sido verificada 
a “Conformidade” do equipamento nas etapas anteriores. 
O principal objetivo do Ensaio Dielétrico prende-se com a verificação das propriedades 
isolantes do equipamento sendo que o ensaio consiste na aplicação de uma tensão AC de 100 
kV à frequência industrial, durante 1 minuto [29] [30]. 
A tensão deverá ser aplicada ao longo de todo o comprimento da vara ou tirante através de 
elétrodos com um espaçamento de 30 cm entre si [29] [30]. 
A figura seguinte apresenta o esquema de ensaio a realizar. 
 
 
Figura 6.1 – Esquema de ensaio para varas e tirantes [29] [30] 
 
Legenda: 
A – Suporte isolante 
B – Equipamento em ensaio 
C – Elétrodo de tensão 
D – Elétrodo de terra 
 
Repare-se que os elétrodos de tensão e de terra são aplicados alternadamente. 
A “Conformidade” do equipamento é obtida caso se verifiquem os seguintes parâmetros 
[29] [30]: 
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 Não ocorrência de contornamento; 
 Não ocorrência de escorvamento; 
 Não ocorrência de perfuração; 
 Nenhum sinal visível de criação de caminho ou erosão da superfície; 
 A diferença de temperatura do equipamento antes e até 2 minutos após o ensaio é 
inferior a 2 ºC. 
 
6.3. Protetores rígidos 
As Inspeções Periódicas a protetores rígidos servem sobretudo para averiguar as 
propriedades isolantes destes. Contudo, as inspeções a este equipamento seguem também o 
modelo das três etapas. 
O Guia de Ensaio relativo a este tipo de equipamento (Guia de Ensaio LAT-TET002: 
Protetores Rígidos) encontra-se disponível para consulta no website da dissertação. 
6.3.1. Inspeção Visual 
A Inspeção Visual tem como principal objetivo a deteção de sinais de envelhecimento e 
deterioração dos protetores como irregularidades na sua superfície, danos estruturais, 
perfuração, sulcos ou fissuras ou descoloração [48]. 
A verificação de algum destes parâmetros, sobretudo danos críticos, conduz à “Não 
Conformidade” do equipamento sendo que este deverá ser devidamente assinalado com recurso 
a uma etiqueta com a indicação “Não Conforme” ou a mesma indicação escrita no corpo do 
protetor com recurso a um marcador de tinta permanente. Neste caso, as restantes etapas da 
inspeção não precisam de ser realizadas. 
Na eventualidade dos parâmetros verificados não constituírem uma falha crítica, poderá 
ser possível uma ação de reparação realizada por um profissional especializado. 
Após a reparação do equipamento, é necessário que este seja novamente alvo de inspeção 
em laboratório. 
6.3.2. Inspeção Funcional 
A Inspeção Funcional a protetores rígidos constitui um caso particular na medida em que 
apenas o protetor de condutor possui partes móveis. 
Como tal, para este tipo de protetor deverá ser verificado o correto funcionamento do 
mecanismo de fecho, também conhecido por “flor-de-lis”. 
Importa referir que a flor-de-lis é um acessório facilmente substituível pelo que caso este 
se encontre danificado ou partido, a sua substituição evita a “Não Conformidade” do protetor. 
 90                                                       INSPEÇÕES PERIÓDICAS: TÉCNICAS E NORMAS DE ENSAIO 
 
 
 
Para os restantes tipos de protetores, a inspeção funcional consiste na verificação da 
correta fixação dos anéis de pressão. 
No caso dos protetores que são utilizados em conjunto por exemplo, protetor de condutor, 
protetor da pinça de amarração e protetor da cadeia de amarração, o técnico deverá proceder 
à montagem do conjunto sendo que esta deverá ocorrer com facilidade [48]. 
De seguida, o técnico deverá desmontar o conjunto sendo que este processo deve ocorrer 
sem dificuldades e sem causar danos visíveis ao equipamento [48]. 
Caso todos estes parâmetros sejam verificados, o protetor em questão obtém aprovação 
nesta etapa e segue para a etapa seguinte. 
6.3.3. Ensaio Dielétrico 
O Ensaio Dielétrico a protetores rígidos consiste na aplicação de uma tensão AC, à 
frequência industrial, durante 1 minuto [48]. 
O valor da tensão a aplicar ao protetor alvo de inspeção está dependente da sua classe de 
isolamento. 
A Tabela 6.2 apresenta a tensão de ensaio em função da classe de isolamento. 
 
Tabela 6.2 – Tensão de ensaio aplicável a protetores rígidos [48] 
Classe Tensão de Ensaio (kV) 
0 5 
1 10 
2 20 
3 30 
4 40 
5 50 
 
Relativamente a realização do ensaio, é necessária a criação de um elétrodo de tensão, 
aplicado no interior do corpo do protetor e um elétrodo de terra, aplicado no exterior do corpo 
do protetor. 
O elétrodo interior consiste então num condutor nu cujo diâmetro pode ter as seguintes 
dimensões: 4 mm, 6.5 mm, 10 mm, 15 mm, 22 mm, 32 mm ou 45 mm [48]. 
O elétrodo exterior consiste num tecido condutor que deverá envolver todo o corpo do 
protetor e ser posteriormente ligado à terra. 
Quanto ao esquema de ensaio, este surge em duas tipologias diferentes de acordo com o 
tipo de protetor em questão. 
As diferentes tipologias são apresentados de seguida. 
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Protetor de condutor 
 
O Ensaio Dielétrico a este tipo de protetor consiste num caso particular na medida em que 
cada protetor é ensaiado unitariamente. 
A figura seguinte apresenta o esquema de ensaio a este tipo de protetor. 
 
 
Figura 6.2 – Esquema de ensaio para um protetor de condutor 
 
Legenda: 
1 – Protetor de condutor em ensaio 
2 – Cabo – Elétrodo de tensão 
3 – Tecido condutor – Elétrodo de terra 
 
Note-se que o tecido condutor deve envolver todo o corpo do protetor à exceção dos 
rebordos sendo que a parte do protetor não envolta pelo tecido condutor deverá ter um 
comprimento de 5 cm. 
 
 
Protetor de pinça e cadeia de amarração 
 
O ensaio a estes protetores difere do ensaio ao protetor de condutor na medida em que 
estes protetores devem ser ensaiados em conjunto. 
Como tal, o técnico responsável pela inspeção deve proceder à montagem de um protetor 
de condutor previamente ensaiado com o protetor da pinça de amarração que pretende ensaiar 
e de seguida, colocar o conjunto sobre o cabo e a pinça de amarração. 
Importa referir também que ao cabo que serve de elétrodo de tensão deve estar acoplada 
uma pinça de amarração e uma cadeia de amarração. 
A figura seguinte ilustra este processo. 
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Figura 6.3 – Montagem de um protetor de condutor e protetor de pinça de 
amarração sobre o elétrodo de tensão [66] 
 
Após esta montagem, o técnico deverá colocar sobre o protetor da pinça de amarração e 
isoladores o respetivo protetor de cadeia de amarração. 
Finalmente, o conjunto dos três protetores deverá ser envolvido por um tecido condutor 
semelhante ao utilizado para o ensaio a protetores de condutor com dimensões tais que 
permitam envolver todo o conjunto. 
À semelhança do caso anterior, o tecido condutor deverá ser ligado à terra e a tensão 
deverá ser aplicada ao cabo. 
Importa referir que para este ensaio os modelos dos protetores da pinça de amarração e da 
cadeia de amarração assim como as suas classes de isolamento deverão ser concordantes. 
 
A conformidade do equipamento é obtida caso não sejam verificadas perfurações ou 
contornamento dos protetores em ensaio.
 
6.4. Mantas isolantes 
No caso das Inspeções Periódicas a mantas isolantes, o modelo das três etapas não é 
aplicável pois não é necessária uma Inspeção Funcional. 
Como tal, são apenas realizadas a Inspeção Visual e o Ensaio Dielétrico. 
No website da presente dissertação pode ser consultado o Guia de Ensaio relativo a este 
equipamento (Guia de Ensaio LAT-TET003: Mantas Isolantes). 
6.4.1. Inspeção Visual 
A principal função da Inspeção Visual a este tipo de equipamento prende-se sobretudo com 
a deteção de sinais visíveis de envelhecimento ou deterioração deste. 
O técnico deverá estar atento a irregularidades na superfície da manta como sulcos ou 
perfurações ou quaisquer indícios de que uma perfuração se encontra eminente [58]. 
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No caso da manta em inspeção apresentar algum destes parâmetros, especialmente 
perfurações, a manta em questão é classificada como “Não Conforme” uma vez que este 
equipamento não pode ser reparado. 
Caso não sejam verificados os parâmetros referidos anteriormente, deverá ser verificada a 
durabilidade da informação gravada no equipamento como a classe deste, norma que regula o 
seu fabrico e data da última inspeção [58]. 
A verificação destes itens deverá ser precedida de uma limpeza da zona de marcação. 
Para tal, a zona de marcação deve ser esfregada vigorosamente durante 15 segundos com 
um pano que não liberte fibras embebido em água e sabão. De seguida deve ser repetido o 
processo com um pano semelhante embebido em isopropanol [58]. 
O equipamento obtém aprovação na Inspeção Visual caso não se verifiquem os já referidos 
sinais de perda de integridade física bem como a informação gravada no equipamento 
permaneça visível e a tinta não tenha esborratado após os processos de limpeza [58]. 
6.4.2. Ensaio Dielétrico 
O objetivo do Ensaio Dielétrico às mantas isolantes consiste na verificação das propriedades 
isolantes das mesmas. 
O ensaio a este equipamento consiste na aplicação de uma tensão AC, à frequência 
industrial, durante 1 minuto [58]. 
O valor da tensão de ensaio está dependente da classe de isolamento da manta em questão 
tal como apresentado na Tabela 6.3. 
 
Tabela 6.3 - Tensão de ensaio aplicável a mantas isolantes [58] 
Classe Tensão de ensaio (kV) 
00 2.5 
0 5 
1 10 
2 20 
3 30 
4 40 
 
Relativamente ao esquema de ensaio, este é apresentado na Figura 6.4. 
Note-se que a tensão deve ser aplicada no elétrodo superior ao passo que o elétrodo inferior 
deverá ser ligado à terra. 
Os elétrodos deverão ser formados por duas placas condutoras com cantos e rebordos 
arredondados de forma a evitar concentração de campo elétrico nessas zonas [58].  
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Figura 6.4 – Esquema de ensaio para 
mantas isolantes [58] 
 
Legenda: 
1 – Elétrodo 
2 – Manta isolante 
3 – Distância entre elétrodos 
No que respeita à forma e dimensão dos elétrodos, esta depende do tipo e classe de 
isolamento da manta em ensaio de forma a respeitar a distância entre elétrodos apresentada 
na Figura 6.4. 
Desta forma, para mantas isolantes regulares ambos os elétrodos (superior e inferior) 
devem assumir uma forma quadrangular semelhante a forma da manta. No caso das mantas 
fendidas, o elétrodo inferior a utilizar pode ser o mesmo que o utilizado para as mantas 
regulares. Contudo, o elétrodo superior deverá conter uma fenda idêntica à fenda presente na 
manta. 
A figura seguinte apresenta ambos os tipos de elétrodos utilizados. 
 
 
Figura 6.5 – Elétrodo regular (à esquerda) e elétrodo fendido (à direita) 
 
A Tabela 6.4 apresenta o tipo de elétrodo a utilizar no Ensaio Dielétrico em função do tipo 
de manta. 
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Tabela 6.4 – Tipos de elétrodo a utilizar em função do tipo de manta 
 Tipo de elétrodo 
 Inferior (Terra) Superior (Tensão) 
Manta Regular Regular Regular 
Manta Fendida Regular Fendido 
 
Quanto às dimensões dos elétrodos, como foi já referido, estas dependem da classe de 
isolamento da manta em questão e devem permitir a distância entre elétrodos apresentada na 
tabela seguinte. 
 
Tabela 6.5 – Distância entre elétrodos face à classe de isolamento na manta [58] 
Classe 
Distância entre 
elétrodos (mm) 
00 10 
0 20 
1 80 
2 150 
3 200 
4 300 
 
Após a realização do ensaio, o equipamento é classificado “Conforme” caso não se verifique 
o contornamento dos elétrodos nem a perfuração da manta [58].
 
6.5. Escadas isolantes 
De seguida são apresentados os procedimentos para a realização de uma inspeção a escadas 
isolantes. 
Note-se que os procedimentos descritos são compatíveis para os dois modelos de escada 
apresentados em 5.6 ou seja, escadas de elementos de encaixar e escadas isolantes com 
gancho. 
No website da dissertação pode ser consultado o Guia de Ensaio relativo a este equipamento 
(Guia de Ensaio LAT-TET004: Escadas Isolantes). 
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6.5.1. Inspeção Visual 
Na Inspeção Visual a escadas isolantes o técnico responsável pela inspeção deve proceder 
à deteção de falhas críticas na estrutura da escada tais como fissuras profundas que possam 
por em causa o isolamento ou danos nos degraus [61]. 
Caso a estrutura apresente apenas descoloração ou perda de verniz, pode ser ponderada 
uma ação de reparação através da aplicação de uma nova camada de verniz. 
Mais uma vez, após a reparação é necessário que a escada em questão volte ao laboratório 
para nova inspeção. 
6.5.2. Inspeção Funcional 
Nesta etapa devem ser verificados alguns aspetos funcionais da escada em inspeção. 
Mais concretamente, na escada de elementos de encaixar deve ser verificado o correto 
encaixe de todos os elementos e a não existência de folgas nas juntas. 
No caso da escada isolante com gancho deve ser verificada a fixação dos ganchos à estrutura 
da escada. 
Em ambos os casos deverá ser verificada a fixação de todos os degraus à estrutura da escada 
na medida em que estes não deverão rolar sobre si próprios. Neste caso particular, caso este 
parâmetro seja verificado, os degraus que não se encontrem devidamente fixados podem ser 
colados com uma cola à base de resina epóxi com propriedades isolantes. 
6.5.3. Ensaio Dielétrico 
O Ensaio Dielétrico de escadas isolantes é realizado com recurso ao mesmo esquema de 
ensaio aplicado no caso das varas e tirantes e consiste na aplicação de uma tensão AC de 60 
kV, à frequência industrial, durante 1 minuto [61]. 
 
 
Figura 6.6 – Esquema de ensaio para escadas isolantes 
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A escada em questão deverá então ser colocada sobre a estrutura isolante (A) e as travessas 
visíveis na Figura 6.6 deverão ter entre elas uma distância 𝐷 tal que estas fiquem coincidentes 
com os degraus da escada. 
Importa referir que os terminais metálicos da escada (ganchos ou encaixes) deverão ser 
colocados ao potencial da travessa mais próxima da extremidade onde estão acoplados. 
No final do ensaio, a escada é classificada como “Conforme” caso não se verifiquem 
escorvamentos, perfuração do material que constitui a escada ou aumentos significativos de 
temperatura [61].
 
6.6. Curto-circuitador em cabo com isolamento seco 
Relativamente às Inspeções Periódicas aos curto-circuitadores em cabo com isolamento 
seco, segundo o Labelec não existe até à data nenhuma Norma Internacional que regule os 
procedimentos destas. 
Como tal, todo o conhecimento que permitiu elaborar o Guia de Ensaio relativo a este 
equipamento foi adquirido durante uma das visitas efetuadas ao Labelec. Desta forma, garante-
se que os procedimentos a efetuar se encontram em concordância com os procedimentos 
realizados num laboratório homologado e acreditado. 
O Guia de Ensaio relativo a este equipamento (Guia de Ensaio LAT-TET005: Curto-
circuitador em cabo com isolamento seco) encontra-se disponível para consulta no website da 
dissertação. 
6.6.1. Inspeção Visual 
Neste equipamento a Inspeção Visual passa pela análise do isolamento utilizado no cabo. 
Para uma correta Inspeção Visual deverá ser efetuada uma verificação minuciosa da 
integridade do isolamento, nomeadamente a existência de sulcos, cortes, perfurações ou 
descoloração do material que constitui o isolamento. 
Caso o equipamento não apresente nenhum dos parâmetros referidos é obtida a aprovação 
nesta etapa. 
6.6.2. Inspeção Funcional 
Tal como referido em 5.7, a utilização prática do curto-circuitador requer a utilização de 
ligadores apropriados, acoplados nas suas extremidades. 
Uma vez que estes ligadores são amovíveis, cabe à empresa proprietária do equipamento a 
decisão de enviar para inspeção os referidos ligadores juntamente com o curto-circuitador já 
que estes não são alvo de inspeção obrigatória. 
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Caso os ligadores não estejam presentes, não é necessária Inspeção Funcional pelo que o 
curto-circuitador transita para a etapa de Ensaio Dielétrico. 
Caso contrário, os ligadores devem ser analisados de forma a verificar o correto 
funcionamento do anel de pressão e da maxila. 
Note-se que o funcionamento incorreto ou danos neste acessório não implica a “Não 
Conformidade” do curto-circuitador sendo apenas a empresa proprietária do equipamento 
notificada que o referido acessório deve ser substituído. 
6.6.3. Ensaio Dielétrico 
O Ensaio Dielétrico aos curto-circuitadores em cabo com isolamento seco consiste na 
aplicação direta ao cabo de uma tensão de 45 kV AC, à frequência industrial, durante 1 minuto, 
estando o equipamento submerso em água. 
A figura seguinte apresenta o esquema de ensaio para este equipamento. 
 
 
Figura 6.7 – Esquema de ensaio para um curto-circuitador em cabo seco 
 
Para a correta realização do ensaio, o curto-circuitador deverá ser enrolado e colocado 
dentro de uma cuba cheia de água de forma a ficar submerso. 
De seguida é necessário fixar os terminais metálicos ao elétrodo de tensão por meio de 
grampos. Note-se que a distância entre os terminais metálicos e a água deverá ser de 60 cm 
sendo que a porção do curto-circuitador que não se encontra submersa deverá ser molhada 
previamente. 
É também importante referir que a água deverá ser colocada ao potencial da terra através 
de um elétrodo de terra aplicado diretamente na cuba e em contacto com a água. 
Como referido, o ensaio tem a duração de 1 minuto, no fim do qual não se devem verificar 
fissuras nem perfurações do isolamento do curto-circuitador.
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6.7. Luvas Isolantes 
À semelhança das Inspeções Periódicas a mantas isolantes, também as inspeções a luvas 
isolantes são realizadas em apenas duas etapas, a Inspeção Visual e o Ensaio Dielétrico. 
Os procedimentos para a realização da inspeção a este equipamento são descritos de 
seguida. 
O Guia de Ensaio relativo a luvas isolantes (Guia de Ensaio LAT-TET006: Luvas Isolantes) 
pode ser também consultada no website da presente dissertação. 
6.7.1. Inspeção Visual 
A Inspeção Visual das luvas isolantes consiste na procura de possíveis fissuras, riscos, furos 
ou degradação do material elastómetro de que são constituídas. 
Um dos métodos para efetuar esta verificação consiste em encher a luva de ar, selando o 
cano com uma mola de madeira ou dobrado sobre si mesmo. Este método permite detetar 
perfurações na luva de uma forma eficiente [65]. 
Contudo, esta verificação só deve ser efetuada após a limpeza da luva através de produtos 
neutros. No processo de limpeza da luva não devem ser nunca utilizados produtos derivados de 
petróleo [65]. 
Caso a luva em inspeção apresente alguns dos parâmetros apresentados não é considerada 
adequada para trabalhos em tensão devendo ser retirada de serviço. 
6.7.2. Ensaio Dielétrico 
O Ensaio Dielétrico a luvas isolantes consiste na aplicação de uma tensão AC, à frequência 
industrial, durante 1 minuto e na medição da corrente de fugas apresentada pelas mesmas 
[65]. 
A tensão de ensaio a aplicar assim como o valor máximo admissível da corrente de fugas 
estão relacionados com a classe de isolamento da luva e encontram-se descritos na Tabela 6.6. 
Caso o valor da corrente de fugas apresentado pela luva em inspeção seja superior ao valor 
admissível, considera-se que a luva não cumpre os requisito mínimos de isolamento devendo 
por isso ser retirada de serviço [65]. 
 
Tabela 6.6 – Tensão de ensaio e corrente de fugas máxima admissível [65] 
Classe 
Tensão de 
ensaio (kV) 
Corrente de fugas máxima admissível (mA) 
Comprimento da luva (mm) 
280 360 410 ≥460 
00 2.5 10 12 N/A N/A 
0 5 10 12 14 16 
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1 10 N/A 14 16 18 
2 20 N/A 16 18 20 
3 30 N/A 18 20 22 
4 40 N/A N/A 22 24 
 
O Ensaio Dielétrico deve ocorrer sensivelmente 24 horas após a limpeza da luva devendo a 
secagem ser efetuada ao ar livre e não em estufas [65]. 
A preparação do Ensaio Dielétrico passa pela submersão parcial da luva em água, numa 
cuba idêntica à cuba utilizada para o Ensaio Dielétrico a curto-circuitadores em cabo seco. 
A porção da luva não submersa depende da classe de isolamento desta e está representada 
na figura seguinte pela letra 𝐷. A Tabela 6.7 apresenta o valor de 𝐷 em função da classe de 
isolamento da luva. 
 
 
Figura 6.8 – Arranjo da luva isolante para ensaio [65] 
 
Importa referir que é também necessário encher o interior da luva com água de tal forma 
que o nível de água no interior seja igual ao nível de água no exterior sendo permitido um 
desnível de 13 mm [65]. 
 
Tabela 6.7 – Distância D em função da classe de isolamento [65] 
Classe Distância D (mm) 
00 40 
0 40 
1 40 
2 60 
3 90 
4 130 
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Outro aspeto importante incide no facto de que a porção da luva que se encontra acima no 
nível da água deve permanecer rigorosamente seca. 
Por fim, a Figura 6.9 apresenta o esquema de ensaio para este equipamento. 
 
 
Figura 6.9 – Esquema de ensaio para luvas isolantes 
 
Legenda: 
1 – Cuba 
2 – Elétrodo de tensão 
3 – Elétrodo de terra 
C – Condensador de 100 µF 
R – Resistência de 100 Ω 
VEnsaio – Tensão de ensaio 
 
Como foi já referido, o ensaio tem a duração de 1 minuto e a tensão de ensaio 𝑉𝐸𝑛𝑠𝑎𝑖𝑜 
depende da classe de isolamento da luva em questão. 
O voltímetro em paralelo com a resistência 𝑅 e o condensador 𝐶 permite obter a queda de 
tensão no circuito de terra pelo que o valor da corrente de fugas (𝐼𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠) é obtido pela aplicação 
direta da Lei de Ohm. 
 
 𝐼𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 =
𝑉
𝑅
=
𝑉
100
   [𝐴] (6.1) 
 
Note-se que a presença do condensador 𝐶 serve apenas para estabilizar o ripple da tensão 
no circuito de terra. 
Caso o valor da corrente de fugas verificado se encontre abaixo do correspondente valor 
máximo admissível, a luva é classificada como “Conforme” 
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6.8. Resumo 
Neste capítulo foram descritos os procedimentos para a realização de Inspeções Periódicas 
a equipamentos de TET. 
Verificou-se que as inspeções são conduzidas em três etapas sequenciais e eliminativas ou 
seja, a realização das etapas seguintes é dispensável caso o equipamento em questão não 
obtenha aprovação na etapa em que se encontra. 
Estas etapas consistem numa Inspeção Visual, Inspeção Funcional e finalmente o Ensaio 
Dielétrico. 
Na primeira etapa o equipamento em questão é sujeito a uma Inspeção Visual minuciosa 
para deteção de danos estruturais críticos como sinais de desgaste e deterioração, 
descoloração, fissuras, perfurações, entre outros. 
Na etapa seguinte, que diz respeito à Inspeção Funcional, o correto funcionamento das 
partes móveis do equipamento é verificado. São simulados casos práticos de utilização que 
permitem aferir a conformidade das funcionalidades do equipamento em questão. 
A última etapa a realizar é o Ensaio Dielétrico cujo objetivo é verificar a manutenção das 
propriedades isolantes do equipamento em questão. Como tal, foram apresentados os 
esquemas de ensaio relativos a cada tipo de equipamento, bem como os parâmetros que devem 
ser verificados de forma a garantir a conformidade do mesmo. 
Para finalizar, com este capítulo verificou-se que a realização de Inspeções Periódicas a 
equipamentos de TET é uma atividade de extrema importância para a garantia da conformidade 
dos equipamentos e segurança dos executantes. Como tal, estas inspeções devem ser realizadas 
por pessoal qualificado e em laboratórios homologados e acreditados para este tipo de 
atividades.
  
 
Capítulo 7  
Realização das Inspeções Periódicas 
7.1. Introdução 
Tendo em consideração os procedimentos, requisitos normativos e esquemas de ensaio 
apresentados no Capítulo 6, surge agora a necessidade de implementação destes para a 
realização de Inspeções Periódicas a equipamentos de TET no LAT-FEUP. 
Como tal, o presente capítulo apresenta uma descrição das condições criadas no LAT-FEUP 
para a realização destas inspeções bem como os resultados obtidos. 
Com o objetivo de obter os equipamentos de TET necessários para a realização das 
inspeções no LAT-FEUP, foi efetuado um pedido junto de empresas prestadoras de serviços de 
TET como a Eurico Ferreira S.A. e a Painhas S.A. 
Ambas as empresas referidas acederam ao pedido e cederam os equipamentos pretendidos. 
Contudo, importa salientar que devido à utilização quotidiana que estas empresas dão aos 
equipamentos de TET, não lhes foi possível ceder equipamentos de serviço. 
Como tal, todos os equipamentos cedidos encontram-se retirados de serviço tendo já sido 
declarados “Não Conformes” pelo Labelec. 
Este facto influencia a realização das inspeções no LAT-FEUP, na medida em que o seu 
resultado é conhecido a priori. Desta forma, a realização das inspeções aos equipamentos 
recebidos tem um maior enfâse na criação de condições e competência técnica para tal, assim 
como a determinação de quais os motivos que levaram à “Não Conformidade” dos 
equipamentos em questão. 
Os equipamentos de TET cedidos pela Eurico Ferreira S.A. e pela Painhas S.A. em análise 
são: 
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 Vara para fixação de condutor; 
 Vara de gancho; 
 Vara corta-cabos (Modelo 2); 
 Vara com grampo; 
 Tirante com rolete; 
 Tirante com grampo; 
 Protetor de condutor; 
 Protetor de pinça de amarração (Modelo 1); 
 Protetor de cadeia de amarração (Modelo 1); 
 Manta isolante regular e fendida; 
 Escada de elementos de encaixar; 
 Curto-circuitador em cabo com isolamento seco. 
 
Será também analisada uma luva isolante com classe de isolamento 2, propriedade do LAT-
FEUP. 
De seguida são descritas as inspeções efetuadas aos equipamentos referidos, bem como as 
principais observações e resultados obtidos. 
Note-se que de forma a efetuar o registo das observações e resultados decorrentes das 
inspeções foi criada uma Ficha de Inspeção a Equipamentos de TET, a preencher pelo técnico 
responsável pela inspeção. A cada equipamento deverá corresponder uma ficha devidamente 
preenchida, sendo que estas podem ser consultadas no Anexo A. 
Um dos parâmetros que devem ser preenchidos nesta ficha é a referência de cada 
equipamento sendo esta constituída por um código alfanumérico que permite a identificação 
do equipamento. 
De seguida é apresentado um exemplo de uma referência: 
 
EF-TR-2015001 
 
As primeiras letras “EF” indicam o nome da empresa à qual pertence o equipamento em 
questão, como por exemplo Eurico Ferreira. 
As letras seguintes “TR” indicam as iniciais do tipo de equipamento. Neste caso trata-se de 
um Tirante com Rolete. 
O último termo indica o ano em que o equipamento em questão deu entrada no LAT-FEUP 
pela primeira vez, seguido de três algarismos que efetuam uma identificação numérica deste 
tipo específico de equipamento. Neste exemplo verifica-se que o equipamento em questão deu 
entrada no LAT-FEUP em 2015 e é o primeiro tirante com rolete a ser inspecionado (001). 
Note-se que a referência de identificação do equipamento serve apenas para uso interno 
do LAT-FEUP. 
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7.2. Varas e Tirantes 
Como referido em 7.1, foram cedidos ao LAT-FEUP quatro varas de diferentes tipos, 
nomeadamente uma vara para fixação de condutor, uma vara de gancho, uma vara com grampo 
e uma vara corta-cabos (Modelo 2); e dois tipos de tirante, sendo eles um tirante com rolete e 
um tirante com grampo. 
Dado que a constituição das varas e dos tirantes é semelhante, as inspeções destes 
equipamentos são realizadas da mesma forma e reguladas pelos mesmos documentos 
normativos, tal como referido em 6.2.  
As inspeções realizadas aos equipamentos referidos foram então conduzidas segundo os 
procedimentos descritos em 6.2 e reguladas pelos seguintes documentos: 
 
 ISO/IEC 60060-1 - High voltage techniques Part 1: General Definitions and Test 
Requirements, third edition, 2010; 
 ISO/IEC 60832-1 - Live Working: Insulating sticks and attachable devices - Part 1: 
Insulating sticks, first edition, 2010; 
 ISO/IEC 60855-1 - Live Working: Insulating foam-filled tubes and solid rods - Part 
1: Tubes and rods of a circular cross-section, first edition, 2010; 
 EDP, FT 01-MT-A/D: Vara para fixação de condutor, Dezembro 2007;  
 EDP, FT 02-MT-A/D: Vara de gancho, Dezembro 2007; 
 EDP, FT 05-MT-A/D: Vara com grampo, Dezembro 2007; 
 EDP, FT 08B-MT-A/D: Vara corta-cabos (Modelo 2), Dezembro 2007; 
 EDP, FT 23-MT-A/D: Tirante com rolete, Dezembro 2007; 
 EDP, FT 24-MT-A/D: Tirante com grampo, Dezembro 2007; 
 Guia de Ensaio LAT-TET001: Varas e Tirantes. 
 
No que respeita aos Ensaios Dielétricos, para a realização destes foi necessário proceder à 
construção de uma estrutura com características isolantes, neste caso uma mesa isolante, tal 
como referido em 6.2.3. 
Para a criação desta estrutura recorreu-se a travessas de dexion para a construção de uma 
base de sustentação com as dimensões 0.77 m × 2.25 m × 1.0 m. Dado que as travessas de 
dexion são condutoras, em cada canto da estrutura de suporte foi aplicado um isolador de 
araldite que permite um isolamento para um nível de 15 kV. 
Posteriormente, foram colocadas sobre os isoladores duas barras isolantes de epóxi com 
2.25 m de comprimento. Estas barras de epóxi formam duas longarinas sobre as quais foram 
colocados os elétrodos, sendo estes constituídos por barras metálicas de perfil quadrangular 
com 77 cm de comprimento. 
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Tal como indicado no esquema de ensaio para varas e tirantes (Figura 6.1), os elétrodos 
encontram-se distanciados entre si 30 cm sendo que a tensão de ensaio e a ligação à terra é 
efetuada em elétrodos alternados. 
 
 
Figura 7.1 – Mesa isolante para o Ensaio Dielétrico de varas e tirantes 
 
É também visível na figura anterior um segundo tipo de isoladores de 30 kV colocados sobre 
as barras de epóxi. A função destes isoladores consiste na criação de uma coluna isolante para 
suporte de dois cabos onde se será efetuada a ligação ao transformador e a ligação à terra. 
A aplicação da tensão de ensaio aos elétrodos de tensão e a ligação à terra dos elétrodos 
de terra são efetuadas pelas baixadas visíveis na Figura 7.1. 
A Figura 7.2 apresenta uma perspetiva diferente da mesa para o ensaio de varas e tirantes 
onde as ligações ao transformador para aplicação da tensão de ensaio e as ligações à terra são 
visíveis com maior detalhe. Foi também colocada uma vara com o objetivo de ilustrar a 
realização do Ensaio Dielétrico. 
Uma das vantagens desta mesa para ensaio de varas e tirantes consiste na possibilidade da 
realização paralela de ensaios a várias varas ou tirantes. Contudo, esse método não foi adotado 
tendo-se preferido efetuar um ensaio de cada vez. 
Por outro lado, a desvantagem desta estrutura está relacionada com o seu comprimento. 
Dados os materiais disponíveis para a sua construção, apenas foi possível obter um comprimento 
total de 2.25 m, o que constitui um entrave à realização de ensaios a varas de comprimentos 
superiores. Como tal, de forma a superar este problema, o ensaio a varas de comprimento 
superior a 2.25 m deverá ser realizado em duas etapas, sendo que em cada uma delas é 
ensaiado metade do comprimento da vara em questão. 
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Figura 7.2 - Mesa isolante para o Ensaio Dielétrico de varas e tirantes com uma vara para 
fixação de condutor 
 
De seguida são apresentados os resultados e observações decorrentes das várias etapas das 
inspeções realizadas a cada um dos equipamentos. 
7.2.1. Vara para fixação de condutor 
A vara para fixação de condutor à qual foi realizada a inspeção possui um comprimento de 
3 metros e a sua última inspeção ocorreu no dia 13 de Julho de 2004. 
Como forma de identificar este equipamento, a vara em questão recebeu a referência PA-
VF-2015001. 
A figura seguinte apresenta a vara para fixação de condutor inspecionada. 
 
 
Figura 7.3 – Vara para fixação de condutor inspecionada 
 
Com a Inspeção Visual a esta vara verificou-se que esta apresenta riscos profundos ao longo 
de todo o seu comprimento, o que pode comprometer o seu isolamento. 
Na Inspeção Funcional verificou-se que o anel rotativo funciona corretamente mas a cabeça 
da maxila apresenta algumas folgas que podem aumentar com o tempo e dificultar ou mesmo 
impedir a realização de trabalhos. 
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Na realização do Ensaio Dielétrico não foi verificado nenhum contornamento nem 
perfuração da vara para fixação de condutor. 
Contudo, com recurso a uma câmara termográfica verificou-se que depois do ensaio a 
temperatura da vara teve um aumento significativo. 
 
 
Figura 7.4 – Vara para fixação de condutor inspecionada: Imagem térmica 
 
Dada a degradação do corpo da vara, juntamente com o sobreaquecimento durante o Ensaio 
Dielétrico, conclui-se que a vara em questão não se encontra apta para trabalhar em tensão. 
A Ficha de Inspeção relativa a este equipamento pode ser consultado no Anexo A.1. 
7.2.2. Vara de gancho 
A vara de gancho inspecionada é apresentada na Figura 7.5. 
Possui um comprimento de 3 metros e a sua última inspeção ocorreu no dia 22 de Agosto 
de 2008. 
A referência que lhe foi atribuída é PA-VG-2015001. 
 
 
Figura 7.5 – Vara de gancho inspecionada 
 
Na Inspeção Visual foi verificado que a vara apresenta um grande número de fissuras e 
riscos. Quanto ao tirante de comando verificou-se que este se encontra solto e com um 
acentuado grau de descoloração. 
Para a realização da Inspeção Funcional foi simulada uma utilização prática desta vara, 
pelo que se verificou que as ferragens da manga de comando apresentam folgas e que ao fechar 
o gancho, não existe coincidência entre a parte móvel deste e a respetiva parte fixa. 
Relativamente ao Ensaio Dielétrico, verificou-se um contornamento ao fim de 45 segundos 
após a aplicação da tensão de ensaio (100 kV). 
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No final do ensaio a temperatura da vara foi avaliada com recurso à câmara termográfica. 
Verificou-se que a cabeça da vara sofreu um aumento de temperatura face à temperatura antes 
do ensaio. 
No entanto, a temperatura do corpo da vara não apresentou diferenças significantes. 
Na Figura 7.6 é visível a imagem térmica da cabeça da vara em questão após o Ensaio 
Dielétrico. 
 
 
Figura 7.6 - Vara de gancho inspecionada: Imagem térmica 
 
Tal como referido em 6.2, a ocorrência de um contornamento durante o Ensaio Dielétrico 
implica a “Não Conformidade” imediata do equipamento. Desta forma, independentemente do 
estado físico da vara, verifica-se que esta não se encontra “Conforme”. 
No Anexo A.2 é possível consultar a Ficha de Inspeção referente a esta vara. 
7.2.3. Vara com grampo 
Tal como referido em 7.2, um dos outros tipos de vara que foi inspecionada foi a vara com 
grampo (Figura 7.7). 
Esta vara apresenta um comprimento de 2.40 metros e a sua última inspeção foi realizada 
pelo Labelec no dia 24 de Fevereiro de 2014. 
A referência atribuída a esta vara foi PA-VGR-2015001 e a respetiva Ficha de Inspeção pode 
ser consultada no Anexo A.3. 
 
 
Figura 7.7 – Vara com grampo inspecionada 
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Com as Inspeções Visual e Funcional verificou-se que esta vara apresenta perda de verniz 
e descoloração acentuadas. Neste caso particular, poderia ser aplicada uma nova camada de 
verniz. 
Contudo, as peças metálicas apresentam depósitos de calcário e o grampo encontra-se com 
folgas e não fecha completamente. 
Na realização do Ensaio Dielétrico não foi possível atingir a tensão de ensaio pretendida, 
(100 kV) pois o contornamento do equipamento ocorreu durante a subida da tensão, mais 
concretamente aos 50 kV. 
Com recurso à câmara termográfica, foi possível aferir que o contornamento ocorreu na 
zona do mecanismo de comando, já que este se encontrava a uma temperatura bastante 
elevada face ao corpo da vara. 
 
 
Figura 7.8 - Vara com grampo inspecionada: Imagem térmica 
 
Tendo em consideração o contornamento da vara a uma tensão de 50 kV, esta não possui 
as propriedades exigidas para trabalhos em tensão. Logo, a “Não Conformidade” desta vara 
confirma-se. 
7.2.4. Vara corta-cabos (Modelo 2) 
A vara corta-cabos à qual foi realizada a inspeção apresenta o modelo de construção nº 2 e 
possui um comprimento de 3.6 metros. 
Sobre esta vara importa referir que a etiqueta com a informação da data da última inspeção 
não se encontrava legível pelo que não foi possível aferir a referida informação. 
Como forma de identificar este equipamento, esta vara recebeu a referência PA-VCC-
2015001. 
A vara em questão pode ser visível na figura seguinte. 
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Figura 7.9 – Vara corta-cabos (Modelo 2) inspecionada 
 
Aquando das Inspeções Visual e Funcional foram detetados várias fissuras ao longo do 
comprimento da vara, assim como perfurações cuja origem poderá ter ocorrido na última 
inspeção em laboratório. 
Verifica-se também a existência de ferrugem na cabeça da vara, nomeadamente no alicate 
de corte. 
Para além destes parâmetros verificaram-se ainda folgas na alavanca de comando. 
No Ensaio Dielétrico, apesar da existência de perfurações no corpo da vara, não ocorreu o 
contornamento desta. 
Contudo, no final do ensaio a vara apresentou um aumento de temperatura significativo, 
como se pode verificar na Figura 7.10. 
 
 
Figura 7.10 - Vara corta-cabos (Modelo 2) inspecionada: Imagem térmica 
 
Tendo em conta os parâmetros verificados com a Inspeção Visual e com o aumento de 
temperatura após o Ensaio Dielétrico, verifica-se que a vara em questão não se encontra em 
condições para operar em tensão. 
Como tal, a conclusão retirada da inspeção efetuada encontra-se em concordância com o 
resultado aferido pelo Labelec. Ou seja, esta vara corta-cabos deverá ser classificada como 
“Não Conforme”. 
No Anexo A.4 pode ser consultada a Ficha de Inspeção devidamente preenchida desta vara. 
7.2.5. Tirante com rolete 
O tirante a ser inspecionado trata-se de um tirante com rolete e apresenta um comprimento 
de 1.2 metros. 
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Este tirante foi inspecionado pela última vez pelo Labelec no dia 6 de Maio de 2013. 
Para identificar este tirante com rolete foi-lhe atribuída a referência PA-TR-2015001. 
A figura seguinte apresenta o tirante com rolete em questão e a sua respetiva Ficha de 
Inspeção encontra-se no Anexo A.5. 
 
 
Figura 7.11 – Tirante com rolete inspecionado 
 
Nas etapas de Inspeção Visual e Funcional a este equipamento não foram observados 
indícios de deterioração. O verniz encontra-se em bom estado e quer o rolete quer a maxila de 
aperto funcionam corretamente. 
A única observação a este tirante diz respeito ao anel rotativo, na medida em que este não 
roda com a facilidade devida. 
Relativamente ao Ensaio Dielétrico, o tirante em questão foi colocado sobre a mesa de 
ensaio e foi submetido a uma tensão de 100 kV durante 1 minuto. 
Durante todo o ensaio não foram verificados contornamentos nem perfurações. 
No entanto, com recurso à câmara termográfica, foi verificado um aumento de temperatura 
superior ao permitido pela norma. 
 
 
Figura 7.12 – Tirante com rolete inspecionado: Imagem térmica 
 
Embora o estado geral do tirante não apresente defeitos, o aquecimento provocado pela 
aplicação de tensão não permite que este equipamento seja utilizado para trabalhos em 
tensão. 
Como tal, este tirante encontra-se também “Não Conforme”. 
 7.2.   VARAS E TIRANTES  113 
 
 
 
7.2.6. Tirante com grampo 
À semelhança do tirante com rolete, o tirante com grampo inspecionado apresenta também 
um comprimento de 1.2 metros (Figura 7.13). 
Quanto à data da última inspeção deste tirante, também não foi possível aferir esta 
informação, na medida em que não foi fornecida a etiqueta identificativa deste equipamento. 
A referência atribuída a este equipamento foi PA-TG-2015001. 
 
 
Figura 7.13 – Tirante com grampo inspecionado 
 
Relativamente à Inspeção Visual, verificou-se apenas a perda de verniz em algumas zonas 
do tirante. 
Na Inspeção Funcional não foram detetados funcionamentos incorretos. 
Relativamente ao Ensaio Dielétrico a este equipamento, durante a aplicação da tensão de 
ensaio não foram verificados contornamentos nem perfurações. 
 
 
Figura 7.14 - Tirante com grampo: Imagem térmica 
 
Na Figura 7.14 é visível a imagem térmica deste tirante capturada após o ensaio. 
Face à temperatura antes do ensaio verificou-se um aumento indevido da temperatura do 
tirante, principalmente nas partes metálicas. 
Como tal, devido à perda de verniz acentuada verificada na Inspeção Visual e ao 
sobreaquecimento verificado após a aplicação da tensão de ensaio, conclui-se que este tirante 
se encontra “Não Conforme”. 
A Ficha de Inspeção deste equipamento pode ser consultada no Anexo A.6.
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7.3. Protetores rígidos 
Para a realização das inspeções a protetores rígidos, dos vários equipamentos cedidos ao 
LAT-FEUP foram selecionados três diferentes tipos de protetores e que se encontravam em 
melhor estado, nomeadamente, um protetor de condutor, um protetor de pinça de amarração 
(modelo 1) e um protetor de cadeia de amarração (modelo 1). 
As inspeções realizadas aos equipamentos referidos foram conduzidas segundo os 
procedimentos descritos em 6.3 e reguladas pelos seguintes documentos: 
 
 ISO/IEC 60060-1 - High voltage techniques Part 1: General Definitions and Test 
Requirements, third edition, 2010; 
 ISO/IEC 61229 - Rigid protective covers for live working on a.c. installations, first 
edition, 2002; 
 EDP, FT 40-MT-A/D: Protetor de condutor, Dezembro 2007; 
 EDP, FT 44-MT-A/D: Protetor de pinça de amarração (Modelo 1), Dezembro 2007; 
 EDP, FT 45-MT-A/D: Protetor de cadeia de amarração (Modelo 1), Dezembro 2007; 
 Guia de Ensaio LAT-TET002: Protetores Rígidos. 
 
Para a realização dos ensaios dielétricos foi necessário concretizar o esquema de ensaio 
presente na Figura 6.2. Assim sendo, no hall de ensaios do LAT-FEUP foi simulada uma linha de 
transmissão de forma a recriar o ambiente real de utilização dos protetores rígidos. 
A Figura 7.15 apresenta a linha de transmissão referida. 
 
 
Figura 7.15 – Simulação de uma linha de transmissão para ensaio a protetores rígidos 
 
A linha em questão encontra-se fixa a duas paredes do hall de ensaios, sendo que o 
isolamento é obtido através de uma cadeia de isoladores em cada uma das extremidades. 
Para o cabo que constitui a linha e que servirá como elétrodo de tensão foi selecionado um 
cabo nu de alumínio multifilar, com uma secção de 22 mm. 
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Note-se que a fixação do cabo às cadeias de isoladores é efetuada por meio de uma pinça 
de amarração em cada uma das extremidades deste. 
Após a construção da montagem presente na Figura 7.15 foi então possível dar início às 
inspeções. A descrição dos procedimentos efetuados bem como as observações e resultados 
obtidos são apresentadas de seguida. 
7.3.1. Protetor de condutor 
O protetor de condutor inspecionado foi um dos equipamentos cedidos pela Eurico Ferreira 
S.A. e foi retirado de serviço no dia 22 de Abril de 2014, data da última inspeção. 
Este equipamento possui uma classe 4 de isolamento e recebeu o código identificativo EF-
PC-2015001 e pode ser observado na figura seguinte. 
 
 
Figura 7.16 – Protetor de condutor inspecionado 
 
Nas diferentes etapas da inspeção realizada a este equipamento verificou-se uma ligeira 
descoloração na parte do rebordo e alguns sulcos superficiais. 
Para além destes foi verificado que o corpo do protetor se encontra estalado na parte 
superior. 
Quanto à sua funcionalidade, o protetor em questão foi colocado sobre a linha (Figura 7.15) 
de forma a simular a sua utilização. Verificou-se que os anéis de pressão assim como as flores-
de-lis apresentam um funcionamento correto. 
Para além deste teste foi também acoplado um protetor de pinça de amarração com o 
objetivo de verificar a facilidade do acoplamento a outros equipamentos. A montagem e 
desmontagem dos dois protetores ocorreu sem dificuldade. 
No que respeita ao Ensaio Dielétrico, foi referido em 6.3.3 que para a realização deste, o 
protetor de condutor deve ser instalado sobre a linha de transmissão da Figura 7.15. 
Esta linha servirá como elétrodo de tensão sendo, que o elétrodo de terra deverá ser 
constituído por um tecido condutor que envolva o corpo de protetor. 
Dada a impossibilidade de obter o referido tecido, segundo o Labelec, este pode ser 
substituído por folhas de alumínio coladas com recurso a fita adesiva de alumínio. 
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Como tal, procedeu-se à criação do elétrodo de terra com recurso a folhas de alumínio. Na 
Figura 7.17 é possível observar o protetor de condutor disposto sobre a linha de transmissão 
(elétrodo de tensão) e envolvido pelo elétrodo de terra de alumínio criado para o efeito. 
Como se pode verificar pela figura, as várias folhas de alumínio utilizadas para a criação do 
elétrodo de terra foram coladas com fita adesiva de alumínio de forma a manter a continuidade 
entre todo o elétrodo. 
O elétrodo de terra foi posteriormente ligado à terra através de uma trança de cobre. 
Após esta montagem foi então possível dar início ao Ensaio Dielétrico. 
 
 
Figura 7.17 – Protetor de condutor envolvido pelo elétrodo de terra 
 
Considerando que este protetor possui uma classe de isolamento 4, foi então aplicada uma 
tensão de 40 kV durante 1 minuto. 
Durante o ensaio foi bastante audível o efeito sonoro causado pelo Efeito Coroa, contudo 
não ocorreu o contornamento nem perfuração do protetor. 
Independentemente de não ter ocorrido contornamento, nem perfuração do protetor, 
durante o Ensaio Dielétrico, dado que o protetor apresenta vários indícios de desgaste e se 
encontra estalado na parte superior, não se encontra apto para ser utilizado em tensão. 
Como tal, o protetor em questão encontra-se “Não Conforme”. 
No Anexo A.7 pode ser consultada a Ficha de Inspeção a este equipamento. 
7.3.2. Protetor de pinça e cadeia de amarração 
Tal como referido em 6.3, a inspeção ao protetor de pinça de amarração e ao protetor da 
cadeia de amarração deve ser realizada em paralelo e surge o caso particular do Ensaio 
Dielétrico no qual um terceiro protetor (de condutor) deve ser acoplado aos anteriores. 
Como tal, procede-se de seguida à caracterização dos protetores acima referidos. 
O protetor de pinça de amarração inspecionado é visível na Figura 7.18. 
A sua última inspeção ocorreu no dia 8 de Fevereiro de 2012 e o seu código identificativo 
atribuído pelo LAT-FEUP é PA-PPA-2015001. 
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Figura 7.18 – Protetor de pinça de 
amarração inspecionado 
 
Figura 7.19 – Protetor de cadeia e 
amarração inspecionado 
 
Na Inspeção Visual a este protetor, para além dos comuns sinais de desgaste, foi detetada 
descoloração e uma fissura profunda no lado da linha. Esta fissura, neste local é um problema 
comum neste tipo de protetor e decorre do acoplamento ao protetor de condutor. 
Na Figura 7.19 é visível o protetor de cadeia de amarração. Este protetor foi inspecionado 
pela última vez no dia 23 de Abril de 2013. 
Para a sua identificação no LAT-FEUP foi-lhe atribuída a referência EF-PCA-2015001. 
Na Inspeção Visual verificou-se que este protetor se encontra partido no lado da massa ou 
seja, na extremidade do lado do apoio. Foram também verificadas as marcas de desgaste físico 
próprias da utilização do protetor. 
Na Inspeção Funcional, que consiste na montagem deste protetor sobre o protetor da pinça 
de amarração e da cadeia de isoladores, não foram verificadas dificuldades. 
Com esta inspeção foi também possível concluir que os danos referidos na estrutura do 
protetor devem-se ao esforço mecânico que este sofre sempre que é montado e desmontado. 
Para o Ensaio Dielétrico a estes protetores, à semelhança do caso anterior, foi necessário 
criar um novo elétrodo de terra a partir de folhas de alumínio. Neste caso, o elétrodo de terra 
difere do anterior, quer na forma, quer nas dimensões de forma a envolver o conjunto dos três 
protetores. 
Na figura seguinte, é possível observar os três protetores acoplados e montados sobre a 
linha. Nesta figura está já aplicado o elétrodo de terra. 
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Figura 7.20 – Protetores de condutor, pinça e cadeia de amarração envolvidos 
pelo elétrodo de terra 
 
Note-se que tal como o protetor de condutor, também estes protetores apresentam uma 
classe de isolamento 4. Como tal, no Ensaio Dielétrico foi aplicada uma tensão de 40 kV durante 
1 minuto. 
À semelhança do ensaio anterior, o Efeito Coroa foi bastante audível, mas não ocorreram 
contornamentos nem perfurações dos equipamentos. 
Considerando que ambos os protetores se encontram partidos, embora não tenha ocorrido 
o contornamento durante o Ensaio Dielétrico, estes não se encontram conformes. 
Verifica-se desta forma uma concordância entre as conclusões retiradas da inspeção 
realizada no LAT-FEUP e as conclusões retiradas da inspeção realizada no Labelec. 
Ambas as fichas de inspeção destes equipamentos podem ser consultadas nos Anexos A.8 e 
A.9.
 
7.4. Mantas isolantes 
Apresentam-se agora as observações e resultados decorrentes da inspeção efetuada a duas 
mantas isolantes. 
As mantas inspecionadas foram cedidas pela Painhas S.A. e são apresentadas nas figuras 
seguintes. Ambas as mantas têm uma espessura de 3.5 mm e apresentam uma classe de 
isolamento 4. 
 
 7.4.   MANTAS ISOLANTES  119 
 
 
 
 
Figura 7.21 – Manta isolante inspecionada 
 
Figura 7.22 – Manta isolante fendida 
inspecionada 
 
A manta da Figura 7.21 foi inspecionada pela última vez no dia 17 de Setembro de 2009 e 
para a sua identificação foi-lhe atribuída a referência PA-MI-2015001. 
Por sua vez, a última inspeção realizada pelo Labelec à manta fendida ocorreu no dia 22 
de Setembro de 2011. A referência interna atribuída a esta manta foi PA-MIF-2015001 
As inspeções realizadas às mantas apresentadas foram conduzidas segundo os 
procedimentos descritos em 6.4 e reguladas pelos seguintes documentos: 
 
 ISO/IEC 60060-1 - High voltage techniques Part 1: General Definitions and Test 
Requirements, third edition, 2010; 
 ISO/IEC 61112 - Live Working: Electrical Insulating Blankets, second edition, 2009; 
 EDP, FT 50A-MT-A/D: Manta Isolante 3.5 mm, Dezembro 2007; 
 Guia de Ensaio LAT-TET003: Mantas Isolantes. 
 
Importa salientar que para a realização dos ensaios dielétricos foi necessário criar os 
elétrodos apresentados na Figura 6.5. 
Estes elétrodos foram então criados a partir de uma chapa zincada com 2 mm de espessura 
e são apresentados na Figura 7.23 e Figura 7.24. Note-se que as medidas dos elétrodos 
apresentados encontram-se em concordância com as medidas das mantas de forma a respeitar 
a distância entre o elétrodo de tensão e o elétrodo de terra (Tabela 6.5). 
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Figura 7.23 – Elétrodo para mantas 
regulares 
 
Figura 7.24 – Elétrodo para mantas 
fendidas 
 
Na Inspeção Visual a ambas as mantas foi verificado de imediato a existência de perfurações 
ocorridas durante o Ensaio Dielétrico realizado na última Inspeção Periódica, o que permite 
concluir que foi este o motivo que levou à “Não Conformidade” de ambas as mantas. 
Relativamente à verificação da durabilidade da informação gravada nas mantas, o processo 
de limpeza destas não foi necessário, pois nestes modelos a informação é gravada com relevo 
e não através de tinta estampada. Como tal, verificou-se que a referida informação se encontra 
perfeitamente legível. 
No que respeita à realização dos Ensaios Dielétricos, importa referir que dada a existência 
de perfurações em ambas as mantas, estes não são exequíveis pois imediatamente após a 
aplicação de tensão ocorreria uma disrupção entre ambos os elétrodos que se estabeleceria 
através da perfuração. 
Com o objetivo de contornar este entrave e possibilitar a realização dos Ensaios Dielétricos, 
as perfurações existentes em ambas as mantas foram tapadas com uma cola isolante à base de 
silicone, sendo posteriormente aplicadas várias camadas de fita adesiva isolante em ambas as 
faces das mantas. 
Posto isto, procedeu-se então à montagem do esquema de ensaio apresentado na Figura 
6.4. As figuras Figura 7.25 e Figura 7.26 apresentam a montagem efetuada para ambas as 
mantas. 
Em ambas as montagens, o elétrodo inferior é utilizado como elétrodo de terra e o elétrodo 
superior é o elétrodo de tensão. 
Note-se que dado que o pavimento do hall de ensaios é constituído por chapas metálicas, 
caso as montagens apresentadas se encontrassem ao nível do pavimento, estas constituiriam 
uma extensão do elétrodo de terra que não respeitaria as distâncias entre elétrodos. 
Como tal, recorreu-se a um banco isolante existente no LAT-FEUP de forma a criar uma 
estrutura de suporte isolante. A título de curiosidade, o banco em questão proporciona um 
nível de isolamento de 45 kV. 
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Figura 7.25 – Montagem do Ensaio Dielétrico da manta isolante regular 
 
 
Figura 7.26 - Montagem do Ensaio Dielétrico da manta isolante fendida 
 
Relativamente aos Ensaios Dielétricos, dada a classe de isolamento das mantas em questão, 
segundo a Tabela 6.3 deverá ser aplicada uma tensão de 40 kV a cada uma das mantas durante 
1 minuto. 
Contudo, durante os ensaios verificou-se a ocorrência de novas perfurações durante a 
subida da tensão, pelo que a manta regular perfurou a uma tensão de aproximadamente 26 kV 
e a manta fendida perfurou a uma tensão de 23 kV. 
Importa referir que em ambas as mantas, as perfurações ocorreram em locais diferentes 
das perfurações originais, verificadas e tapadas durante a etapa de Inspeção Visual. 
As figuras seguintes apresentam as perfurações ocorridas durante os ensaios realizados. 
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Figura 7.27 – Perfuração na manta regular 
 
Figura 7.28 – Perfuração na manta fendida 
 
Dado o facto de ambas as mantas apresentarem perfurações na etapa de Inspeção Visual 
constitui desde já um motivo para a sua “Não Conformidade”. A ocorrência de novas 
perfurações durante os Ensaios Dielétricos realizados apenas confirma que estas mantas não se 
encontram aptas para trabalhos em tensão independentemente das reparações efetuadas. 
Note-se que embora as reparações se tenham mostrado eficientes dado que as novas 
perfurações não ocorreram no mesmo local, a reparação destes equipamentos não é aceite 
pelo Labelec nem prevista pela respetiva norma. 
À semelhança dos equipamentos anteriores, a Ficha de Inspeção de cada uma destas mantas 
encontra-se nos Anexos A.10 e A.11.
 
7.5. Escadas isolantes 
Apresentam-se agora as observações e resultados da inspeção efetuada à escada de 
elementos de encaixar cedida pela Painhas S.A. 
A escada em questão possui um comprimento de 2.10 metros e 7 degraus. 
Este equipamento foi inspecionado pela última vez e retirado de serviço no dia 2 de Março 
de 2015. 
Para a sua identificação e monitorização foi atribuída a esta escada a referência PA-EEE-
2015001. 
A escada de elementos de encaixar é apresentada na Figura 7.29. 
 
 
Figura 7.29 – Escada de elementos de encaixar inspecionada 
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A inspeção realizada a este equipamento foi conduzida segundo os procedimentos descritos 
em 6.5 e reguladas pelos seguintes documentos: 
 
 ISO/IEC 60060-1 - High voltage techniques Part 1: General Definitions and Test 
Requirements, third edition, 2010; 
 ISO/IEC 61478 – Ladders of isulating material, first edition, 2001; 
 EDP, FT 73-MT-A/D: Escada de elementos de encaixar, Dezembro 2007; 
 Guia de Ensaio LAT-TET004: Escadas Isolantes. 
 
Na etapa relativa à Inspeção Visual verificou-se uma degradação acentuada do verniz que 
protege a superfície da estrutura da escada. Foram também detetados riscos profundos e várias 
perfurações possivelmente ocorridas durante a última inspeção efetuada pelo Labelec. 
Na Inspeção Funcional foi inspecionada a fixação de todos os degraus à estrutura da escada 
tendo-se verificado a correta fixação destes. No que respeita aos encaixes metálicos verificou-
se que estes se encontram também em bom estado. 
Relativamente ao Ensaio Dielétrico, tal como referido em 6.5.3, a escada a ensaiar deve 
ser colocada sobre a mesa de ensaio utilizada para o ensaio de varas e tirantes sendo que as 
travessas desta devem ser ajustadas de forma a ficarem coincidentes com os vários degraus da 
escada. 
Na figura seguinte é visível a escada em questão devidamente posicionada sobre a mesa de 
ensaio. 
 
 
Figura 7.30 – Ensaio Dielétrico da escada de elementos de encaixar 
 
Após a montagem da Figura 7.30 foi possível dar início ao Ensaio Dielétrico, sendo que foi 
aplicada à escada uma tensão de 70 kV durante 1 minuto. 
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Durante o ensaio verificou-se um contornamento da escada, tendo sido posteriormente 
detetada uma perfuração. 
Para além destes parâmetros, foi verificado um aumento da temperatura da escada após o 
ensaio. 
A figura seguinte apresenta a imagem térmica obtida com a câmara termográfica. 
 
 
Figura 7.31 – Escada de elementos de encaixar inspecionada: Imagem térmica 
 
Após a realização das três etapas que constituem a inspeção a este equipamento, foi 
possível concluir que devido às várias perfurações existentes na estrutura bem como ao 
sobreaquecimento indevido, este equipamento encontra-se “Não Conforme”. 
A Ficha de Inspeção da escada em questão pode ser consultada no Anexo A.12.
 
7.6. Curto-circuitadores em cabo com isolamento seco 
Relativamente à inspeção realizada ao curto-circuitador em cabo com isolamento seco, 
esta foi conduzida segundo os procedimentos descritos em 6.6 e regulada pelos seguintes 
documentos: 
 
 ISO/IEC 60060-1 - High voltage techniques Part 1: General Definitions and Test 
Requirements, third edition, 2010; 
 EDP, FT 88-MT-A/D: Curto-circuitador em cabo com isolamento seco, Dezembro 
2007; 
 Guia de Ensaio LAT-TET005: Curto-circuitador em cabo com isolamento seco. 
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O cabo seco inspecionado é apresentado na figura seguinte. 
 
 
Figura 7.32 – Curto-circuitador em cabo seco inspecionado 
 
Este equipamento possui um comprimento de 4 m e não possui os ligadores que permitem 
a sua utilização prática. 
Para a sua identificação foi-lhe atribuída a referência PA-CC-2015001. 
A última Inspeção Periódica a este equipamento foi realizada no Labelec no dia 22 de 
Setembro de 2011. 
No que diz respeito à Inspeção Visual, foi verificada a existência de um sulco de dimensão 
elevada no isolamento do cabo. 
Relativamente à Inspeção Funcional, esta não foi realizada pois só se aplica aos ligadores 
acoplados aos terminais do curto-circuitador. Dado que estes ligadores são amovíveis, a 
empresa que cedeu este equipamento optou por aproveitar os referidos ligadores pois estes 
ainda se encontravam em bom estado. 
Quanto à etapa da inspeção referente ao Ensaio Dielétrico, tal como referido em 6.6, 
segundo o Labelec os ensaios dielétricos realizados a este equipamento não são regulados por 
nenhuma Norma Internacional. 
Como tal, para a realização destes foi seguido um procedimento idêntico ao realizado no 
Labelec sendo que o esquema de ensaio necessário foi já apresentado na Figura 6.7. 
A Figura 7.33 apresenta a concretização do esquema deste ensaio. 
Após a conclusão de todos os preparativos necessários, foi então dado início ao ensaio pelo 
que foi aplicada uma tensão de 45 kV durante 1 minuto. 
Durante a realização do ensaio foi verificado o aparecimento de eflúvios devido ao Efeito 
Coroa na porção não submersa de cabo. 
Ora, dada e existência de um sulco de grandes dimensões no isolamento do cabo, bem como 
o aparecimento dos referidos eflúvios estando este sobre tensão, verifica-se que este 
equipamento não apresenta as propriedades isolantes necessárias para operar em tensão. 
Como tal, confirma-se a “Não Conformidade” atribuída pelo Labelec a este equipamento. 
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Figura 7.33 – Ensaio Dielétrico ao curto-circuitador em cabo com isolamento seco 
 
No Anexo A.13 é possível consultar a Ficha de Inspeção deste equipamento.
 
7.7. Luvas isolantes 
O último equipamento de TET a ser inspecionado no decorrer da componente experimental 
da presente dissertação foi um par de luvas isolantes. Este equipamento é propriedade do LAT-
FEUP, pelo que nunca foi utilizado em serviços de TET. 
O par de luvas inspecionado encontra-se apresentado na Figura 7.34. 
 
 
Figura 7.34 – Luvas isolantes inspecionadas 
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Tal como os restantes equipamentos inspecionados, este par de luvas recebeu o código de 
identificação LAT-LI-2015001 e a sua Ficha de Inspeção pode ser consultada no Anexo A.14. 
A inspeção realizada a este equipamento foi conduzida segundo os procedimentos descritos 
em 6.7 e reguladas pelos seguintes documentos: 
 
 ISO/IEC 60060-1 - High voltage techniques Part 1: General Definitions and Test 
Requirements, third edition, 2010; 
 ISO/IEC 60903 - Live Working: Gloves of insulating material, second edition, 2002; 
 Guia de Ensaio LAT-TET006: Luvas Isolantes. 
 
Relativamente às observações e resultados da inspeção realizada a este equipamento, na 
etapa de Inspeção Visual não foram verificadas perfurações em nenhuma das luvas. 
Cada uma das luvas foi selada pelo cano através de molas e cheia de ar de seguida, o que 
permitiu verificar a estanqueidade destas. 
Foram também verificadas todas as juntas entre os dedos da luva de forma a detetar a 
existência de pontos de rutura da borracha, sendo que estes não foram detetados. 
Para a realização do Ensaio Dielétrico recorreu-se novamente à cuba utilizada para o ensaio 
do curto-circuitador em cabo com isolamento seco. 
A montagem para o ensaio das luvas foi efetuada segundo o esquema de ensaio da Figura 
6.9 e a sua concretização pode ser visualizada na figura seguinte. 
 
 
Figura 7.35 – Ensaio Dielétrico de uma luva isolante 
 
O par de luvas inspecionado possui uma classe de isolamento 2 e um comprimento de 360 
mm. Como tal, segundo a Tabela 6.6, a tensão de ensaio para este par de luvas é de 20 kV e a 
corrente de fugas máxima admissível e de 16 mA. Segundo a Tabela 6.7, a distância 𝐷 da parte 
superior da luva à água é de 60 mm. 
Foi então aplicada uma tensão de 20 kV durante 1 minuto. 
O reóstato de 100 Ω visível na Figura 7.35 foi inserido em série com o circuito de terra e a 
queda de tensão aos seus terminais foi medida com recurso a um multímetro, o que permitiu 
obter o valor da corrente de fugas através da Lei de Ohm (Equação 6.1). 
Como tal, para a luva da mão direita foi obtida uma corrente de fugas de 0.1 mA e para a 
luva da mão esquerda foi obtida uma corrente de fugas de 0.12 mA. 
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Considerando que o valor máximo admissível da corrente de fugas para esta classe de 
isolamento é de 16 mA, verifica-se que os valores obtidos são praticamente insignificantes. 
Dado que ambas as luvas se encontram em bom estado físico e a sua corrente de fugas não 
ultrapassa o valor máximo admissível, conclui-se que estas luvas se encontram aptas para 
operar em tensão sendo este par de luvas classificado como “Conforme”. 
A Ficha de Inspeção a este par de luvas pode ser consultado no Anexo A.14.
 
7.8. Resumo 
Neste capítulo foram efetuadas as Inspeções Periódicas aos equipamentos de TET cedidos 
pela Eurico Ferreira S.A. e Painhas S.A. sendo dado um especial destaque aos Ensaios Dielétricos 
e à criação de condições no LAT-FEUP para a realização dos mesmos. 
Como referido, dada a impossibilidade das empresas mencionadas fornecerem 
equipamentos de serviço, todos os equipamentos inspecionados com exceção das luvas 
isolantes, foram equipamentos classificados pelo Labelec como “Não Conformes”. 
Este facto constituiu um entrave à realização das inspeções já que o seu resultado seria 
conhecido a priori. 
No entanto, todas as inspeções foram realizadas de acordo com os procedimentos 
normativos aplicáveis e procurou-se determinar os motivos que levaram à “Não Conformidade” 
dos equipamentos. 
Relativamente aos Ensaios Dielétricos, com o objetivo de cumprir os requisitos normativos, 
foi necessária a criação de várias condições para a realização destes nomeadamente, para os 
ensaios a varas, tirantes e escadas isolantes, foi necessário criar uma mesa de ensaios 
semelhante à utilizada pelo Labelec. 
No caso dos ensaios a protetores rígidos, foi fixado a duas paredes do hall de ensaios do 
LAT-FEUP um condutor com uma cadeia de amarração em cada uma das suas extremidades de 
forma a simular uma linha de transmissão. Para além da linha, foi necessário criar os elétrodos 
de terra para cada tipo de protetor. Estes elétrodos foram criados a partir de folhas de alumínio 
de acordo com a forma e dimensões de cada protetor para que estes ficassem totalmente 
envoltos pelo respetivo elétrodo. 
No que respeita às mantas isolantes, para além da criação dos elétrodos adequados, foi 
também necessário proceder à reparação destas para que os ensaios pudessem ser realizados. 
Finalmente, para o ensaio do curto-circuitador em cabo com isolamento seco e das luvas 
isolantes, foi utilizada uma cuba em acrílico já existente no LAT-FEUP. 
Relativamente aos resultados das inspeções, foi confirmada a “Não Conformidade” de todos 
os equipamentos inspecionados, com exceção das luvas isolantes uma vez que estas nunca 
foram utilizadas em serviço. 
  
 
Capítulo 8 
Conclusões 
8.1. Considerações finais 
A presente dissertação teve como principal objetivo a realização de Inspeções Periódicas a 
equipamentos de TET, tendo sido dado um especial destaque aos Ensaios Dielétricos destes. 
Para a realização das referidas inspeções revelou-se fundamental o conhecimento das 
características técnicas de cada um dos equipamentos, bem como das Normas Internacionais 
que os regulam. Como tal, foi efetuado um estudo dos equipamentos sujeitos a este tipo de 
inspeções no que respeita às suas características e funcionalidades com o objetivo de 
compreender as solicitações a que estes equipamentos estão sujeitos diariamente. 
Foi também apresentado um contexto histórico dos TET, desde a sua origem nos Estados 
Unidos da América no início do século XX até aos dias de hoje, passando pela sua introdução 
em Portugal em meados de 1970. Ainda sobre este tópico, foi descrito que os primeiros 
equipamentos de TET eram constituídos por varas de madeira seca com ferramentas fixadas 
nas suas extremidades e só na década de 50 é que viriam a ser introduzidas as varas constituídas 
por fibra de vidro. 
Relativamente aos executantes de TET, foi dada uma breve descrição das exigências 
técnicas e humanas às quais os profissionais atividade estão sujeitos. 
Verificou-se que os TET podem ser efetuados nos níveis de tensão BT, MT, AT e MAT e que 
existem três métodos de trabalho possíveis nomeadamente, o Método ao Contacto, o Método à 
Distância e o Método ao Potencial. Uma outra componente importante sobre esta atividade diz 
respeito às condicionantes como as condições atmosféricas no local de trabalhos e a 
comunicação entre o Responsável de Trabalhos e o Responsável de Exploração. 
Relativamente ao objetivo principal da presente dissertação, foi efetuada uma 
caracterização dos equipamentos de teste e condições presentes no LAT-FEUP, tendo-se 
verificado que estas permitem a realização das Inspeções Periódicas aos equipamentos de TET. 
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No entanto, foi necessário criar alguns equipamentos auxiliares como uma mesa para ensaio 
de varas, tirantes e escadas; vários tipos de elétrodos para o ensaio de protetores rígidos e 
mantas isolantes; e uma cuba para ensaio de luvas isolantes e curto-circuitadores em cabo com 
isolamento seco. 
Juntamente com as condições já existentes, estes equipamentos permitiram a realização 
das Inspeções Periódicas aos equipamentos de TET cedidos pela Eurico Ferreira S.A. e Painhas 
S.A. de acordo com as exigências e requisitos normativos aplicados a cada tipo de equipamento. 
Contudo, e como referido anteriormente, o facto de não ser possível às empresas 
mencionadas ceder equipamento “Conforme” constituiu um entrave à realização dos Ensaios 
Dielétricos já que o resultado destes seria conhecido a priori, para além de que em alguns 
casos, a realização do ensaio seria mesmo impossível. 
Desta forma, procurou-se adotar uma postura crítica no sentido de determinar os motivos 
pelos quais os equipamentos cedidos foram classificados como “Não Conformes”. 
Como tal, a classificação “Não Conforme” atribuída pelo Labelec aos equipamentos 
inspecionados foi confirmada quer pela realização de uma Inspeção Visual, quer pelos 
resultados dos Ensaios Dielétricos.
8.2. Trabalhos futuros 
Relativamente aos possíveis trabalhos ou desenvolvimentos futuros, dado que foi 
demonstrado com a presente dissertação, a possibilidade de realização de Inspeções Periódicas 
a equipamentos de TET, torna-se necessária a iniciação de um processo de acreditação do LAT-
FEUP para que esta instituição possa fornecer este serviço de forma certificada. 
Caso o processo de acreditação seja iniciado com o intuito de apoiar a indústria, será 
necessário reformular os equipamentos auxiliares criados para a realização da presente 
dissertação. Mais concretamente, a mesa de ensaio a varas, tirantes e escadas isolantes possui 
um comprimento de 2.25 m, o que constitui uma limitação à realização de Ensaios Dielétricos 
a varas com comprimentos superiores. Como tal, um trabalho futuro poderia passar pela 
reconstrução deste equipamento com dimensões superiores e melhoramentos que possam 
surgir. Também a cuba de acrílico utilizada para os Ensaios Dielétricos a luvas isolantes e curto-
circuitadores em cabo com isolamento seco poderia ser reconstruída, assumindo uma 
construção em chapa zincada de forma a promover a medição da corrente de fugas. 
 Para além destes, para cada tipo de equipamento, poderão ser elaborados Guias de Ensaio 
semelhantes aos criados para a presente dissertação, com um nível de detalhe superior no que 
respeita aos parâmetros de não conformidade. Estes Guias de Ensaio poderão estar também 
dotados de várias imagens exemplificativas dos vários equipamentos, os seus respetivos 
parâmetros de não conformidade e esquemas de ensaio. 
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 No caso de equipamentos danificados, um outro objeto de estudo interessante poderá ser 
a realização de ações de reparação a esses equipamentos e a verificação da conformidade 
destes após a reparação. 
Para finalizar, poderá ser criada uma base de dados e um software para registo dos 
resultados das Inspeções Periódicas realizadas.
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Anexo A 
A.1. Ficha de Inspeção – Vara para fixação de condutor 
 
 
Figura A.1 - Ficha de Inspeção – Vara para fixação de condutor (1/2) 
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Figura A.2 - Ficha de Inspeção – Vara para fixação de condutor (2/2) 
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A.2. Ficha de Inspeção – Vara de gancho 
 
 
Figura A.3 - Ficha de Inspeção – Vara de gancho (1/2) 
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Figura A.4 - Ficha de Inspeção – Vara de gancho (2/2) 
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A.3. Ficha de Inspeção – Vara com grampo 
 
 
 
Figura A.5 - Ficha de Inspeção – Vara com grampo (1/2) 
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Figura A.6 - Ficha de Inspeção – Vara com grampo (2/2) 
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A.4. Ficha de Inspeção – Vara corta-cabos (Modelo 2) 
 
 
Figura A.7 - Ficha de Inspeção – Vara corta-cabos (Modelo 2) (1/2) 
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Figura A.8 - Ficha de Inspeção – Vara corta-cabos (Modelo 2) (2/2) 
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A.5. Ficha de Inspeção – Tirante com rolete 
 
 
Figura A.9 - Ficha de Inspeção – Tirante com rolete (1/2) 
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Figura A.10 - Ficha de Inspeção – Tirante com rolete (2/2) 
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A.6. Ficha de Inspeção – Tirante com grampo 
 
 
Figura A.11 - Ficha de Inspeção – Tirante com grampo (1/2) 
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Figura A.12 - Ficha de Inspeção – Tirante com grampo (2/2) 
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A.7. Ficha de Inspeção – Protetor de condutor 
 
 
Figura A.13 - Ficha de Inspeção – Protetor de condutor (1/2) 
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Figura A.14 - Ficha de Inspeção – Protetor de condutor (2/2) 
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A.8. Ficha de Inspeção – Protetor de pinça de amarração 
 
 
Figura A.15 - Ficha de Inspeção – Protetor de pinça de amarração (1/2) 
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Figura A.16 - Ficha de Inspeção – Protetor de pinça de amarração (2/2) 
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A.9. Ficha de Inspeção – Protetor de cadeia de amarração 
 
 
Figura A.17 - Ficha de Inspeção – Protetor de cadeia de amarração (1/2) 
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Figura A.18 - Ficha de Inspeção – Protetor de cadeia de amarração (2/2) 
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A.10. Ficha de Inspeção – Manta isolante regular 
 
 
Figura A.19 - Ficha de Inspeção – Manta isolante regular (1/2) 
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Figura A.20 - Ficha de Inspeção – Manta isolante regular (2/2) 
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A.11. Ficha de Inspeção – Manta isolante fendida 
 
 
Figura A.21 - Ficha de Inspeção – Manta isolante fendida (1/2) 
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Figura A.22 - Ficha de Inspeção – Manta isolante fendida (2/2) 
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A.12.Ficha de Inspeção – Escada de elementos de encaixar 
 
 
Figura A.23 - Ficha de Inspeção – Escada de elementos de encaixar (1/2) 
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Figura A.24 - Ficha de Inspeção – Escada de elementos de encaixar (2/2) 
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A.13.Ficha de Inspeção – Curto-circuitador em cabo com 
isolamento seco 
 
 
Figura A.25 - Ficha de Inspeção – Curto-circuitador em cabo com isolamento seco (1/2) 
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Figura A.26 - Ficha de Inspeção – Curto-circuitador em cabo com isolamento seco (2/2) 
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A.14.Ficha de Inspeção – Luvas Isolantes 
 
 
Figura A.27 - Ficha de Inspeção – Luvas Isolantes (1/2) 
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Figura A.28 - Ficha de Inspeção – Luvas Isolantes (2/2) 
